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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento do EduLing: software educacional
para auxilio a aprendizagem de Linguagens Regulares, um tema pertinente ao
estudo das Linguagens Formais. O software possibilita ao aluno experimentar
a construgdo de automatos e expressoes regulares através de uma interface
grdfica interativa. O aluno pode verificar a equivaléncia entre as diferentes
representagoes de uma linguagem regular, bem como simular o
reconhecimento de sentencas a fim de validar a linguagem construida.
Resultados preliminares indicam que o software contribui para melhoria da
qualidade do Ensino de Ciéncia da Computagdo.

Palavras-Chave: Ambientes Interativos de Aprendizagem; Linguagens
Regulares; Software Educacional; Linguagens Formais.

Abstract

This paper presents the development of EdulLing, an educational software for
aid the learning of Regular Languages. The software allows students to
experiment automatas and regular expressions construction and to verify the
equivalence among them. Eduling interface was designed to help students to
switch among different representations of regular languages and also simulate
sentence recognition. Preliminary results indicate that the software help to
increase the quality of Computes Science teaching.

Key words: [Interactive Learning Environments, Regular Languages;
Educational Software; Formal Languages.

1. Introducéo

O estudo das linguagens formais € um conteido obrigatério na grade curricular
da maioria dos cursos de Ciéncia da Computacéo do Brasil. A disciplina de Linguagens
Formais normamente aborda assuntos como conjuntos, alfabetos, linguagens regulares,
autdbmatos, gramaticas livres de contexto, sensivels ao contexto e irrestritas, méaquinas
de pilha, maguinas de Turing e Post, decidibilidade e assim por diante. Tais contelidos
s80 essenciais para o desenvolvimento do aluno no curso de Ciéncia da Computacéo, e
dao suporte a disciplinas como Compiladores e Inteligéncia Artificial.

Tradicionamente a disciplina possui uma caracteristica formal, a qual os alunos
apresentam dificuldade para aprendizado devido ao grau de abstracdo exigido.
Geralmente a dificuldade inicia pela falta de familiaridade com a representagdo formal.
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Com isso, atarefa do professor de Linguagens Formais, normalmente se torna repleta de
ilustracbes e exemplos utilizando representacbes graficas (especidmente nos
autdbmatos), longas cadeias de caracteres, ssmulagOes da geracdo e reconhecimento de
sentencas entre outras.

Uma das etapas iniciais da disciplina aborda as linguagens regulares, as quais
podem ser representadas através de Autbmatos Finitos Deterministicos (AFD),
Autbmatos Finitos Nao-Deterministicos (AFND), Tabelas de Transicdo e Expressdes
Regulares (ER). Por ser um conceito inicial e que normalmente leva o aluno a principiar
no processo de adequagdo a notagdo e aos processos formais, acredita-se que sga o
momento ideal de utilizar uma abordagem alternativa proporcionada pelo uso de um
software educacional.

Tendo em vista esta realidade, foi desenvolvida uma ferramenta para auxiliar no
processo de ensino-aprendizagem da disciplina de Linguagens Formais, mais
especificamente sobre as linguagens regulares. O EduLing possbilita o
desenvolvimento de atividades préticas sobre a construcéo de linguagens regulares, sgja
através de Autdmatos Finitos Deterministicos (AFD), N&o-Deterministico (AFND),
expressdes regulares ou tabel as de transi ¢éo.

O software auxilia na ilustragdo dos processos que demonstram a equivaléncia
entre as representagdes (ER, AFD, AFND) e também possibilita a experimentacéo das
hipéteses de estudo dos alunos com relagdo a construcéo de linguagens regulares e de
reconhecedores para estas.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: a secéo 2 apresenta 0s conceitos
de linguagens regulares e equivaléncias tratados pelo EduLing; a secdo 3 detalha o
EduLing e suas funcionalidades; a secdo 4 apresenta as concepgdes pedagogicas que
nortearam o desenvolvimento do software; a secdo 5 apresenta os resultados
preliminares e a secéo 6 as consideractes finais e perspectivas futuras deste trabalho.

2. Linguagens Regulares

As linguagens artificiais apresentam-se em classes hierérquicas conforme
definido por Chomsky (1955). Sua classificacdo divide-se em: linguagens regulares,
livres de contexto, sensiveis ao contexto e irrestritas. De acordo com a Hierarquia de
Chomsky, as linguagens regulares sd0 a classe de linguagens mais simples,
possibilitando o desenvolvimento de algoritmos de pouca complexidade, grande
eficiéncia e de facil implementacdo [Rozenberg & Salomaa, 1997].

Uma linguagem regular pode ser representada por Expressdo Regular (ER),
Autémato Finito Deterministico (AFD), Autémato Finito N&o Deterministico (AFND) e
tabela de transicdo. A Tabela 1 descreve brevemente cada uma dessas representacoes e
apresenta um exemplo de cada uma delas.
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Tabela 1. Representacbes de uma linguagem regular

Descritivo Exemplo
Expressio Regular denota um
formalismo para  construir
palavras de uma linguagem,
definida a partir de um conjunto (0|1)*O0

basico de operacbes de
concatenacdo e unido [Menezes,
1997].

Autbémato Finito N&o

Deterministico apresenta duas ou
mais transi¢coes para fora de um
estado, possibilitando o simbolo
de entrada seguir por qualquer
dos “caminhos’, este por sua
vez, torna-se mais lento, pois é
mais suscetivel a erros, porém
ele ocupa menor espagco de
memoria[Crespo, 1998].

Autbmato Finito Deterministico
apresenta apenas uma Unica
transicéo para fora de um estado
gue esta representando o simbolo
de entrada no mesmo, tornando-
se mais rapido [Crespo, 1998].

Tabela de transicdo €é a
representacéo tabular do
diagrama de transicdo (AFD ou
AFND) [Menezes, 1997].
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> & | &
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2.1.Equivaléncias entre as r epr esentacdes

A equivaléncia entre as diferentes representacbes de uma linguagem regular
pode ser verificada a partir da aplicacéo de algoritmos de conversdo de uma notacdo em
outra. A Figura 1 ilustra os algoritmos aplicados pelo EduLing para demonstracdo da

equivaléncia.
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Algoritmo de
Thompson

ER > ARND

Técnicade Eliminagéo
de Estados

Algoritmo de Construcéo
de Subconjuntos

Figura 1. Algoritmos de conver sdo utilizados

Um maior aprofundamento sobre os algoritmos de conversdo pode ser
encontrado em [HOPCROFT & ULLMAN, 1979], [AHO et al., 1995], [ROZENBERG
& SALOMAA, 1997].

3. Descricao do EduLing

O EduLing foi concebido para auxiliar a aprendizagem de linguagens regulares,
em especial facilitando e proporcionando alternativas visuais para a construcéo de
expressdes regulares e autébmatos. Para isso, foi desenvolvida uma interface interativa
onde o auno pode manipular diretamente simbolos, transicoes e estados, bem como
simular o reconhecimento de sentencas de forma gréafica.

O EduLing esta dividido em trés modulos, Tutorial, Experimentagdo Livre e
Desafio. O Médulo de Experimentacéo Livre esta subdividido em Expresséo Regular e
Autémato Finito, assim 0 acesso a estes modulos pode ser feito através dos atalhos na
telaprincipa do EduLing, conforme aFigura 2.

" . Edduling - Software Educacional paia Ensing de Languagens Fiegulanes
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Figura 2. Telaprincipal do EduLing
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3.1. Mo4dulo Tutorial

O médulo tutorial aborda os conceitos fundamentais sobre a teoria das
Linguagens Regulares que sdo utilizados pelo EduLing. Este apresenta um menu de
acesso aos seis capitulos disponivels. Expressdo Regular, Autdbmato Finito, Autémato
Finito N&o Deterministico, Autdmato Finito Deterministico, Minimizacdo de
Autématos e Algoritmos de Conversao.

Cada capitulo € composto de textos, exemplos ilustrados e exercicios de multipla
escolha, onde o aluno pode verificar acompreensdo que obteve do capitulo.

3.2. Médulo de Experimentacdo Livre

O modulo de Experimentacdo Livre possibilita a construcdo de linguagens
regulares de forma pratica. O auno pode desenvolver sua linguagem através de
Expressdo Regular ou Diagrama de Transicdo. Em ambos 0s casos, apds terminada a
construcdo da linguagem, é possivel visualizar as outras representacdes equivalentes
(AFD, AFND, ER e Tabela) conformeilustraafigura 3.

®¢ Eduling - Visualizagdo do Autdmato Finito
Editar “oltar

L

Expressdo Regular | !

Autdmato Finito Deterministico | | Autémato Finito NSo Deterministico

1] 1 L
- E1l
E2 E3
E3 E4
= E4

Figura 3. llustracdo da Equivaléncia de ER, AFD e AFND
Se o0 aluno optar por construir a ER €ele deve fazé-lo na area de texto destinada

para isso. JA se optar pela construcdo do Diagrama de Transicdo o software fornece ao
aluno as ferramentas de desenho dos estados e dos arcos conforme ilustraafigura 4.
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*s Eduling - Construcio de Autémato, Finito

Arquivo  Editar

(— Estado Inicial Estado Final
@ 1 Novo * E3
Caracter a ger Estado Inicial

' —— Abrir reconhecido Estadn Final
‘J p Excluir
E . Salvar s

c@& 1 Visualizar e

Mudar Arco ‘

Propriedades do Estado

% - Ferramenta de Selecéo L\

() -—Estado Estado Normal  Propriedades do Arco
= — Arco

r‘j — Voltar

Figura 4. Construcao de Diagramas de Transicao

Cada estado apresenta suas propriedades, podendo ser acessadas através do
bot&o direito do mouse, nesta operacédo o aluno pode marcar ou desmarcar um estado
como inicial ou final. Pode também exclui-lo.

Da mesma forma, as propriedades pertinentes ao arco sdo acessadas com o bot&o
direito. O aluno tem a possibilidade de informar o caractere a ser reconhecido pelo arco,
modificar alocalizacdo deste (posicéo da ligacdo entre os estados) e exclui-lo.

Apbs o desenvolvimento do diagrama de transicdo, o aluno tem a possibilidade
de validar a linguagem construida por meio da smulagdo do reconhecimento de
sentencas. Para isso 0 auno deve fornecer uma sentenca (conjunto de caracteres) a ser
reconhecida pela linguagem.

O software ilustra a simulagéo da seguinte forma: cada caracter da sentenca de
entrada € consumido disparando uma transicdo, neste momento, salientase 0 arco
correspondente; cada mudanca de estado € destacada no diagrama através da mudanca
de cor deste; todas as etapas da simulacdo ficam registradas em um log visivel ao aluno.
Este pode selecionar se desga acompanhar a Simulagdo passo a passo ou
continuamente. A Figura 5 apresenta a simulagdo de uma sentenca informada pelo
aluno.
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“s Eduling - Construgdo de Autdmato Finito
Arguivo  Editar

N .
H - Simulacdo Passo-a-Fasso

Faosicio atual do

2 / Simulacao Continua @ reconhecimento

N

@

Log do reconhecimento Sentenca de teste: |ab
de uma sentenca

Inicializando simulacao
Eztado atual = E1
Caracter de entrada = a
Estado atual=E2

Figura 5. Simulagdo do diagrama desenvolvido

3.3. Mddulo Desafio

O Moédulo Desafio busca incentivar o aluno a explorar seu potencial criativo
para resolucéo de problemas instigando a liberdade de expressdo e aprimorando o0 seu
Senso critico.

Neste Madulo, o professor deve anteriormente inserir um conjunto de questdes a
serem apresentadas ao aluno na forma de desafios. Conforme a Figura 6, o professor
descreve o enunciado informando toda a dimenséo do problema, indica como o aluno
deveraresolver o mesmo (através de ER ou Diagrama de Transi¢cdo) e elabora a resposta
de acordo com a opc¢éo de resolucéo sel ecionada.
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- Eduling - Cadastro do Desatio

Arguivo  Cadastro

RITRSICHL

Cadigo do desafio Resposta

| ] {* Expressdo Beagular

: ; = Autdmato Finito
Dezcrgdo do desafio ;

Conziderando o conjunto dag vogaiz, elabore uma expresz3o regular para o reconhecimento
zequencial entre as mesmas, devendo sempre aparecer todas az letras do conjunto & podendo hawer
repeticiies das mesmas.

Coadigo Descrnigdo 1 -

1 Crie uma express3o regular para rezolver a seguinte sentenca:llaabba
2| Degenvolva o diagrama de rangicdo referente a Expreszao Regularllalb
3 Desenvolver um diagrama de transicdo para o reconhecimento da exprezs3o reql

2 LY Conziderando o conjunto das vogaiz, elabore uma express3o reqular para o recor

5 Desenvolva uma expressdo reqular para reconhecer a lista de zentencas abaixo|

Figura 6. Inser¢éo de um Desafio

Na execucdo do desafio, um problema é selecionado aleatoriamente na base de
dados e apresentado ao aluno. Este inicia a resolucdo através do botdo Executar. O
processo de construcdo da solucdo segue o mesmo padrdo do modulo de
experimentacao livre.

Uma vez que o auno considere o problema solucionado, pode solicitar a
avaliacdo do professor. Este por sua vez pode orientar 0 aluno a rever o processo ou
mesmo exibir a sua solugdo acessivel através do botéo “ Resposta’ cujo acesso € restrito
por uma senha. A Figura 7 mostra a tela de execucdo do desafio, onde o aluno tem a
descricdo da atividade que deverarealizar.
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alb

Figura 7. Tela da execucéo do desafio

Em qualguer momento o aluno pode salvar o trabalho que esta desenvolvendo,
para recupera-lo posteriormente. O software foi desenvolvido em Delphi 5.0 e utiliza o
banco de dados Paradox.

4. Concepcoes Pedagogicas do EduLing

O desenvolvimento de um software educacional deve considerar uma série de
requisitos pertinentes ao desenvolvimento de atividades pedagdgicas. A escolha de
concepgdes pedagdgicas faz-se necessaria uma vez que estas deverdo direcionar o
desenvolvimento de todo processo de interagdo do software com alunos e professores.

Inicialmente, toda prética pedagdgica reflete uma concepcdo do que seja ensinar
e aprender, porém idéias e préticas acumuladas ao longo da formagdo de um
profissional da érea da educacdo resultam no processo de ensino-aprendizagem. Todas
as decisbes tomadas para a conducdo do trabalho pedagdgico sdo as concepcdes
pedagdgicas [Oliveiraet al., 2001].

O EduLing baseou-se em duas concepcbes pedagogicas distintas, porém ndo
excludentes. O mddulo de Experimentacéo Livre foi desenvolvido segundo a concepcdo
racionalista e o0 médulo Desafio segundo a concepcdo interacionista. A seguir sdo
apresentadas as concepgdes e como elas influenciaram no desenvolvimento da interacéo
com o auno no EduLing.

4.1. Concepcao Racionalista

Muitos Softwares Educacionais apresentam como caracteristica principal a
concepcdo racionalista. Estes deixam o usudrio buscar as solugdes para 0s erros que
cometeu, sem oferecer uma pista ou idéia de como solucionar tal dificuldade, assim o
conhecimento devera se dar através de simples descobertas [Oliveiraet al., 2001].

No modulo de experimentacdo livre as atividades ndo sdo direcionadas, 0s
recursos do software sdo apresentados e o aluno tem a possibilidade de explorélos de

CACIC 2003 - RedUNCI 284



acordo com suas curiosidade. O software apresenta os erros do autdbmato construido ao
aluno, validando o mesmo quanto a minimizacdo e inconsisténcias. Porém o aluno ndo
recebe nenhuma orientacdo para solucionar o problema, e simplesmente deve fazé-lo de
forma auténoma.

4.2. Concepcao I nteracionista

Na concepcado interacionista, 0 aluno ndo é induzido nas suas conclusdes, pois a
interferéncia do professor no processo de aprendizagem devera ser sutil, restringindo-se
apenas a orientar 0 aprendiz durante o desenvolvimento da solugdo para as fontes de
pesqguisa e exemplos relacionados que possam auxiliar na aprendizagem. Destaforma, o
auno desenvolve sua capacidade de reflexdo e avaliagdo sobre o resultado,
consequentemente fortalecendo na busca de novas alternativas para superar dificuldades
futuras[Oliveiraet a., 2001].

O médulo desafio foi plangjado para ser desenvolvido em laboratério com a
mediacdo do professor. Este cria anteriormente os problemas que irdo desafiar o aluno
de acordo com a pertinéncia do contetdo a ser trabalhado. O aluno tem a possibilidade
de solucioné-las com o apoio do professor, que deve intervir quando for apropriado.

Neste caso, a ferramenta facilita a atencéo individualizada a cada aluno, pois
cada qual estard solucionando um problema diferente. Além disso, o professor ndo
necessita demonstrar as falhas no reconhecimento das sentencas, basta indica-las para
gue o préprio aluno teste-as através da simulacao.

5. Resultados Preliminares

Foi readlizado um experimento preliminar com 19 aunos da disciplina de
Linguagens Formais e Compiladores, para avaliar o potencia pedagdgico da ferramenta
no auxilio a aprendizagem de linguagens regulares. O experimento foi realizado quando
0os aluno estavam principiando no conteldo relativo as linguagens regulares. O
experimento foi realizado em trés etapas: reconhecimento do software, experimentacéo
e avaliacao.

5.1. Reconhecimento do software

A feramenta foi apresentada pelo professor, em laboratério, e os aunos
realizaram um reconhecimento inicial de sua interface. Esta etapa foi realizada para
solucionar os problemas de incompreensdo da mesma que pudessem ocorrer e
influenciar a avaliagdo das funcionalidades do software. Cumpre salientar que ndo
houve no experimento aintencéo de avaliar a usabilidade dainterface.

5.2. Experimentacao

A seguir redlizou-se a experimentacdo do software , onde os alunos foram
incentivados a utilizar os trés modulos do software na seguinte ordem: Tutorial,
Experimentagdo Livre e Desafio. O professor buscou atuar como mediador
principal mente quando os alunos estava realizando os desafios. O experimento teve a
duracdo de noventa e cinco minutos.

5.3. Avaliacéo

Ao final da experimentacdo os alunos preencheram um instrumento de avaliacéo
(questionério) sobre a ferramenta. A andlise das respostas indicou que os aunos
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encontraram facilidade para construcdo dos autdmatos e para visuaizagcdo da
equivaléncia entre AFD e AFND, sgja na forma de Tabela ou Diagrama de Transicéo.
Todos assinalaram que a ferramenta auxiliou a desempenhar atarefa.

6. Consideracgbes Finais

O EduLing foi concebido para reduzir a dificuldade que muitos alunos
apresentam para a aprendizagem das Linguagens Formais. Desta forma, o software
busca melhorar o processo de aprendizagem nos cursos de Ciéncia da Computagao.

O numero de alunos que avaliaram a ferramenta ainda € pequeno para poder-se
apresentar resultados conclusivos, porém alguns indicadores de que o software pode
influenciar positivamente a aprendizagem de linguagens regulares foram encontrados.

Através do experimento foram identificados alguns pontos a serem melhorados.
A linguagem do tutorial deve ser adaptada para a situagdo de auséncia do professor
possibilitando a auto-instrucdo, a representacdo gréfica dos autdmatos deve permitir
mais pontos de ligacdo entre os estados, deve ser construido um médulo de gjuda e
desenvolvidos uma maior quantidade de exercicios no modulo tutorial.

Como trabalho futuro, pretende-se transformar 0 ambiente em um Sistema Tutor
Inteligente capaz de realizar a avaliacdo automatica das linguagens construidas pelo
aluno no moédulo desafio, adaptando os contelidos e estratégias ao ritmo e perfil deste.
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