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Resumo. Este artigo apresenta a modelagem e a implementacao do SisLR
Sistema de Linguagens Regulares, software educativodeofiara o auxilio

no ensino das linguagens regulares. O SisLR permite ao adunpacdo e
validacéo dos autématos através de uma interface grafitarativa e de facil
usabilidade, tentando assim amenizar a dificuldade emadat pelos alunos
guando iniciam o estudo das linguagens formais.

1. Introducéo

A teoria das linguagens formais foi originalmente deseridalna década de 1950 com
0 objetivo de desenvolver teorias relacionadas com asdmens naturais. Apos esse
estudo foi verificado que essa teoria apresentava fundas&dricos essenciais para o
estudo das linguagens artificiais (linguagens reguldirgss de contexto), em especial,

para as linguagens originarias da computacdo (MENEZES$)2Dihguagens regulares,

livres de contexto, sensiveis ao contexto e recursivamemieneraveis sdo assuntos
abordados pelo estudo das linguagens formais.

Linguagens formais € uma disciplina em gque a maioria dosoal@apresentam
dificuldades no inicio de seus estudos, isso devido ao a#to de abstracdo exigido,
principalmente no estudo das linguagens regulares no ga#iogluzido o conceito de
autdmatos. Isso péde ser comprovado através de uma pestdetisbada na secdo 5
desse trabalho, feita com alunos do 6° periodo do curso dei@ifa Computacdo da
Universidade Presidente Antonio Carlos (UNIPAC) gatio estudando a disciplina.

Uma possivel solucdo para tentar amenizar essa dificuldadentrada pelos
alunos, esta no uso de softwares educativos que possibditemulacdo, a criacdo e a
validagdo de autdbmatos, através de uma interface gréfigradele usabilidade. Este
tipo de aplicagcao permite uma maior compreenséo e aplicdgsiconceitos estudados
na teoria das linguagens formais.

Este trabalho apresenta a modelagem e a implementacdo déetnaraenta
educativa e interativa, denominada Sistema de Linguagewgl&es (SisLR), que
auxilie no estudo de conteudos relacionados adiges regulares.



Este artigo esta organizado da seguinte forma: a Secdo Zeapae a
fundamentacdo tedrica; a Secdo 3 apresenta os trabalhasioneldos e suas
caracteristicas; a Sec¢ao 4 mostra a modelagem e a impley@erta ferramenta SisLR;
a Secao 5 apresenta analise e a discussdo dos resultaddssotdim o uso da
ferramenta. Finalmente, a Secdo 6 conclui o artigo apraseéotas sugestdes de
trabalhos futuros.

2. Fundamentacéo Teorica

Nesta secdo sdo apresentados conceitos basicos relasamaaestudo de linguagens
regulares.

2.1. Linguagens Regulares

Linguagens regulares constituem a classe de linguagens roemor poder de
representacdo, segundo a hierarquia de Chomsky, senddveloskesenvolver
algoritmos de reconhecimento de grande eficiéncia e deifdgiementacdo. Ha vérias
aplicacdes envolvendo o uso de Linguagens Regulares, coamopéo podemos citar a
analise Iéxica, e mais recentemente sistemas de animag@&otektos e hipermidias
(MENEZES, 2005).

Linguagens regulares podem ser representadas por um AwtoRiaito
Deterministico (DFA - Deterministic Finite Automata), Amato Finito N&o
Deterministico (NFA - Not Deterministic Finite Automata) por uma Expresséo
Regular (ER).

2.2. Autdbmato Finito

Um autdmato finito € um modelo matematico (maquina ab3tddgaum sistema com
entradas e saidas discretas. Pode ser deterministico (@F#§o-deterministico (NFA),
no qual o ndo-deterministico significa que mais de umaigaagara fora de um estado
pode ser possivel para o0 mesmo simbolo de entrada. Tantotomadas finitos
deterministicos quanto os ndo deterministicos sdo cajplzesconhecer precisamente
0s conjuntos regulares (MENEZES, 2005).

2.2.1. Autdbmato Finito Deterministico (DFA)

Um autémato finito deterministico € uma estrutura matesaatonstituida de trés tipos
de entidades: um conjunto de estados, um alfabeto e um ¢omjientransicées. Dos
estados, destaca-se um como o estado inicial, e destaca-sebgconjunto de estados
como sendo composto dos estados finais. Um autdmato firgterBinistico (DFA) é
uma quintupla (K%,5,00,F), no qual (VIEIRA,2004):

= K € um conjunto finito, ndo vazio, de estados;

= ¥: & um alfabeto finito de entrada;



= 3. KxX— Kéafuncéo de transicao, funcéo total;
* (o € denominado estado inicial @K ;

= F é o conjunto de estados finais e KC

2.2.2. Autdbmato Finito Nao Deterministico (NFA)

Um NFA é uma abstracdo de um DFA, que permite a insercdo dalei@ominismo.

Desta forma, pode haver multiplas possibilidades de acéoya dado par estado X
simbolo. Em um NFA, o n&o-determinismo pode ser implementi duas formas:
Multiplas saidas com mesmo simbolo e transicdegaaio €) (MENEZES, 2005).

O processamento de um NFA é semelhante ao processamento @dAm
apenas com uma diferenciagdo - um DFA processa em linha,aetqum NFA
processa através de uma arvore de possibilidades, em gue gesuramos alcancarem
um estado final, este sera o caminho do processardENEZES, 2005).

2.3 Expressbes Regulares

Toda Linguagem regular pode ser descrita por uma express@mminada expressao
regular (ER). Trata-se de um formalismo denotacional, &amisonsiderado gerador,
pois pode inferir como construir (gerar) as palavras de unmguagem. Uma ER é

definida recursivamente a partir de conjuntos (linguapdé@sicos e operacdes de
concatenagéao e unido (MENEZES, 2005).

3. Trabalhos Relacionados

Nesta secdo sdo apresentadas ferramentas de auxilio no dadinguagens regulares.
Cada ferramenta sera mostrada através de uma breve desagdntando suas
principais caracteristicas.

= EduLing (DOGNINI, 2003) - desenvolvida em Object Pascal, voltadea ma
auxilio e aprendizagem de linguagens regulares. O Edulpresanta funcoes
como: criacéo e validacdo de uma ER e de um DFA, transfornde&dr para
um DFA ou NFA e a de um DFA para uma ER. A ferramenta EduLing
apresenta as seguintes caracteristicas:

o interface grafica interativa para criacdo e mamigib de autdmatos;

o tutorial sobre a disciplina que auxilia o alunccoapreensao da mesma,
0 permite salvar e carregar os autbmatos criados;

0 permite a visualizacdo passo a passo quando amgab de um DFA;

o0 apresenta limitacdes na parte de expressodes reg@autématos;

0 n&o permite a criacao e validacado de um NFA.



= Auger (SLYMANSKI, 2004) - desenvolvida em Object Pascal, voltpdaa o
apoio ao ensino de autbmatos finitos. O Auger apresentad@ésngcomo:
criacdo de um DFA ou NFA, validacao de um DFA, transformagiord NFA
para um DFA e a minimizacdo de um DFA. A ferramenta Auger &ptasas
seguintes caracteristicas:

0 o0 software apresenta uma interface grafica interativa pacaiacao e
manipulacédo de autdmatos;

0 possui uma ajuda de como utilizar a ferramenta explicando
funcionamento do software;

0 tutorial sobre a disciplina;

0 permite salvar e carregar os autbmatos criados;

0 visualizar passo a passo ou continuamente a vabdde um DFA;

0 n&o permite a manipulacéo de ER’s e ndo permitdidacdo de NFA.

» Language Emulador (VIEIRA; VIEIRA; VIEIRA, 2002) - desenvolvida em
Java, voltada para o auxilio no ensino de linguagens fornmaasguage
Emulator apresenta como fungdes: criacdo e manipulaca®tde gramaticas
regulares, DFA’s, NFA’s, maquinas de Moore e de Mealy e sgaialéncias.
A ferramenta Language Emulador apresastaeguintes caracteristicas:

o a ferramenta ndo apresenta uma interface grafica intarpéixa criacédo e
manipulacédo de autdmatos;

0 nao permite salvar e carregar os autdmatos criados;
0 apresenta limitagdes na validacdo de um NFA,;

» Java Formal Language and Automata Package — JFLAP(OLIVEIRA,
2005) - desenvolvida em Java, voltada para o auxilio no edtirtjuagens
Formais. JFLAP é uma ferramenta que permite criar e simuarsbs tipos de
autdmatos e converter diferentes representacdes de diegsiaA ferramenta
JFLAP apresenta as seguintes caracteristicas:

0 o software apresenta uma interface grafica interativa pacsiacdo e
manipulacédo de autdmatos;

0 uma ajuda de como utilizar a ferramenta;
0 permite salvar as linguagens criadas;

0 € uma excelente ferramenta para usuarios ja familiarizaams o
assunto, mas torna-se confusa a quem esta iniciando pawabngarias
linguagens formais.



4. Modelagem e implementacao da ferramenta SisLR.

O Sistema de Linguagens Regulares, doravante denominatR,Sifoi desenvolvido
para plataforma Windows usando o paradigma de programagitamla a objetos da
linguagem Object Pascal do Delphi.

Para a fase de projeto do SisLR foi utilizada a Linguagem deldiémem
Unificada (UML - Unified Modeling Languagena qual os diagramas foram construidos
utilizando-se a ferramentaseARGOUML (ARGOUML, 2007).
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Figura 1. Diagrama de Casos de Uso do SisLR.

O SisLR foi concebido para ser uma aplicacdo que poss#sktaao usuario
manipular DFA’s, NFA’'s e ER’s e suas equivaléncias (tramségdes entre estes
formalismos), como pode ser visto no diagrama de casos dgkigara 1). Também
disponibiliza ao usuario um tutorial sobre a disciplina agplica cada tépico da
disciplina com exemplos e exercicios, além de yomaade como utilizar a ferramenta.
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Figura 2. Arquitetura em trés camadas.

O SisLR foi modelado como uma arquitetura em trés camadgar@R), o que
permitiu uma modularizacdo do sistema. Por exemplo, afauergrafica de criacdo e
manipulagdo de autdmatos, representados na camada derapcés, € independente,
ou seja, permite que a interface de desenho dos autbmatea pes modificada ou
redesenhada sem a necessidade de alterar outies gasoftware

A camada de apresentacdo contém trés classes:

1. DesenhaTransresponsavel por guardar as informacdes graficas dasgbass
(p. ex., coordenadas dos componentes no editacgjyaf

2. DesenhaAutomatoonde sdo implementados os algoritmos para criagdo e
manipulacdo dos autbmatos na tela;

3. Mensagenscria e exibe as mensagens de ajuda ao usuario durante a@aecu
do programa.

A camada de dominio da aplicacdo abrange toda a parte 16gi@isilR, onde sé&o
implementadas as principais fun¢des do prograraaégrdas seguintes classes:

1. Estado:armazena informacdes referentes a um estado dentro de émadat
como: nome e tipo;

2. Transicao faz referéncia a uma transicao dentro de um aatt@im

3. Erros. responsavel por verificar e notificar erros cometidos m@acéo e
manipulacédo de autdmatos;



4. NFA: implementa todas as operacdes referentes a um NFA, conigargraos
para: validar um NFA, transforma-lo em ER e tramsfplo em DFA,;

5. DFA: classe filha da classe NFA, os métodos sobrescritos samsigaata
validar e transformar um DFA em ER.

A camada de acesso aos dados permite 0 armazenamento e eraedapde
arquivos XML que descrevem os autbmatos criados pelo wusuArquivos XML
possibilitam uma interoperabilidade maior entre ferraf@&rde criacdo e edigdo de
autdmatos. Este modulo encontra-se em desenvoltamen
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Figura 3. Tela inicial do SisLR.

O funcionamento do SisLR ocorre do seguinte modo, a ferreanggrmite ao
usuario determinar inicialmente se deseja criar um NFA oA,[§Figura 3) em seguida
solicita informagdes do autémato, como linguageatiabeto (Figura 4).
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Figura 4. Propriedades do Autdmato.

O SisLR permite criar autbmatos através de uma interfacécgréle facil
manipulagdo, ou seja, a ferramenta possui um editor gréfice o usuério adiciona
estados e faz transicdes com movimentos simplesodise.
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Figura 5. Tela principal do SisLR.

A Figura 5 mostra a tela principal do software, onde podenmslizar o editor
grafico e outros componentes importantes do sistema, cornampo informacdes do
autdbmato que mostra os erros ocorridos quando da criacamagritdmato e o campo
informacdes da disciplina que exibe ao usuario informagélexionadas ao contetudo
de linguagens regulares.

Outra caracteristica importante do SisLR é a forma como a&lidas tanto um
DFA quanto um NFA, a ferramenta permite ao usuario processarentrada de duas
formas:

1. validacdo passo a passo: aonde o usuario determina odingeocessamento da
entrada (Figura 6);
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Figura 6. Validacdo Passo a Passo.



2. validacao por tempo: aonde o usuario configura um tempe gpae seja feita o
processamento da entrada (Figura 7).
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Figura 7. Validac&o por Tempo.

Com esse tipo de interface o usuario podera visualizar meltroo € feito um
processamento de um DFA ou NFA, verificando se sua entradejéitada ou néo pelo
seu autdémato.

A ferramenta permite também: visualizar a matriz de tra@wsigo autdmato,
converter um DFA ou NFA em expressao regular e, no caso deiaeuwn NFA,
permite a conversao graficamente de um NFA par®bM

O SisLR apresenta como diferencial em relagéo aos softwlasesitos na Secao
3 a juncédo de caracteristicas consideradas relevantesupasnftware de auxilio no
ensino de linguagens regulares, como:

1. interface grafica para criacdo e manipulacdo de aut@Gmptrymite ao usuario
criar seus autbmatos de forma facil e interativa;

2. operar com NFA, DFA e ER: aplicar as principais funcfesobmndo esses
formalismos, como: validar NFA ou DFA, transformar NFA em MFfe
transformar um NFA ou DFA em ER;

3. tutorial da disciplina: material de ajuda abordando edos, exemplos e
exercicios relacionados ao ensino de linguagensanes;

4. ajuda do Sistema: manual explicando as funcidadés do software;
5. salvar autbmatos: permitir ao usuario carregaiear seus autdmatos.

A Tabela 1 mostra um quadro comparativo entre os software€seg¢éo 3 e o
SisLR aonde séo avaliadas as caracteristicas @asraateriormente.



Tabela 1. Comparacéo entre os sistemas de linguagen s regulares.

EduLin Language
Caracteristicas g Auger Emulado | JFLAP | SisLR
r
Interface gréafica para criacéo
e manipulagéo de Sim Sim N&o Sim | Sim
automatos
Operar com NFA, DFA e ER N&o N&o Sim Sim | Sim
Tutorial da Disciplina Sim Sim N&o Ndo | Sim
Ajuda do Sistema Sim Sim N&o Sim | Sim
Salvar Autbmatos Sim Sim N&o Sim | Sim

5. Analise e Discussao dos Resultados Obtidos

Com a finalidade de avaliar a funcionalidade e necessidadsoftware proposto,
realizou-se uma pesquisa envolvendo 29 alunos do 6° pedodocurso Ciéncia da
Computacao da Universidade Presidente Antonio Carlos PRI A pesquisa deu-se
através das seguintes etapas.

1. Elaboracdo de um questionario composto por seis pegjuiia possibilitaram
obter um percentual do nivel de entendimento dos alunos &amaseidades
relacionadas a compreensdo e manipulacdo de automattss.fiRlara cada
pergunta foram dispostas cinco alternativas: 1. muiteitifi. dificil; 3. regular;

4. facil; 5. muito facil. Cada questéo investigograu de cada atividade, a saber:

criar um DFA;

o p

criar um NFA,;
c. transformar um NFA em DFA;
d. visualizar o processamento de um DFA,;
e. visualizar o processamento de um NFA;
f. diferenciar um DFA de um NFA.
2. Aplicacdo do questionério em sala de aula e smndbs resultados obtidos.

3. Apresentagdo do software para os alunos em laboratoristranoo suas
funcionalidades através de exemplos e exercicios.

4. Aplicacdo do mesmo questionario em sala de aula e anabiserasultados
obtidos, apds o uso e conhecimento do SisLR.
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Figura 8. Gréfico gerado antes do uso SisLR.

A Figura 8 mostra o grafico gerado na 2° etapa da pesquisanmsinotar que
em média 30 % dos alunos apresentaram dificuldade em neakzainco primeiras
tarefas, e que somente a ultima foi considerada pela maguase 50 %, uma tarefa
facil de realizar.
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Figura 9. Grafico gerado ap6és uso do SisLR.

A Figura 9 mostra o grafico gerado na ultima etapa da pesgo@ta-se uma
diminuicdo, em média de 20%, no nivel de dificuldade eneaiatrpelos alunos nas



cinco primeiras atividades antes do uso do SisLR e um auntemsideravel no nivel
de facilidade para realizar as mesmas.

A pesquisa mostrou que uso do SisLR aplicado junto ao estasldirtuagens
regulares constitui uma ferramenta de grande ajuda ao ,gham contribui para o seu
melhor desenvolvimento e aprendizado.

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi mostrado como o uso de ferramentas edasabo ensino de
linguagens formais pode contribuir para o aprendizado dmoal dando a ele a
oportunidade de familiarizar-se mais com o assunto, pazlessim aplicar os conceitos
envolvidos de forma simples e de facil aprendizado.

Como proposta para desenvolvimento do trabalho foi de$eédwoo software
Sistema de Linguagens Regulares (SisLR), para o auxilionsin@ de linguagens
regulares.

As seguintes sugestdes sao feitas para trabalhwss$uno SisLR:

1. desenvolvimento da camada de acesso a dados usandooardiML
para possibilitar a importacéo e exportacado dos autdbmatpse favorece
a interoperabilidade com outros sistemas de lingusgegulares;

2. aperfeicoamento do mecanismo de ajuda do SisLR, atravéasa de
assistentes dsoftware (wizards)com o uso de técnicas de inteligéncia
artificial que permitem a ferramenta sugerir ao usuario ichos
alternativos na construcao do seu autémato;

3. implementacéao do algoritmo de minimizagdo de um DFA, agy feita
apos a transformacéo de um NFA para DFA com intuito de ereounin
autdbmato equivalente com o menor numero de estaksiveis;

4. aperfeicoamento da interface grafica para manipulagh@audmatos,
através da implementacdo de técnicas modernas para xaii de
grandes quantidades de dados (autdbmatos com mogps

5. elaboracdo de exercicios aonde o software avalie o névaprendizado
do aluno, juntamente com a emissao de um relatério mostraradlise
percentual dos erros e acertos do aluno.

6. desenvolvimento de um aplicativo web, possibilitandomaior alcance
e conhecimento da ferramenta.
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