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Abstract. Educational software has emerged as an auxiliary tool in the teaching and
learning process of Formal Languages and Automata (FLA) in Computer Science
courses. However, few studies have been published analyzing the tool JFLAP in this
context. This paper addresses the classroom experience with JFLAP, specifically
focusing on recognizer machines content. We found that, although JFLAP interface
is somewhat unfriendly, the tool proves to be effective for teaching recognizer
machines, significantly contributing to the understanding and application of FLA
theoretical concepts.

Resumo. Softwares educativos tém surgido como uma ferramenta auxiliar no
processo de ensino e aprendizagem dos conteudos da disciplina Linguagens Formais
e Automatos (LFA) no curso de Ciéncia de Computagdo. Porém, poucos trabalhos
tém sido publicados analisando a ferramenta JFLAP nesse processo. Este trabalho
aborda a experiéncia em sala de aula com o JFLAP especificamente com os
conteudos de maquinas reconhecedoras. Verificamos que embora a interface do
JFLAP seja pouco amigavel, a ferramenta se revela eficaz para o ensino de
madquinas reconhecedoras, contribuindo de forma significativa para a compreensao
e aplicagdo dos conceitos teoricos de LFA.

1. Introducao

O estudo de Linguagens Formais e Automatos (LFA) ¢é essencial na Ciéncia da
Computacao, oferecendo aos estudantes um entendimento aprofundado dos principios
tedricos que fundamentam a darea. Contudo, a natureza abstrata e matematica desses
topicos pode representar um desafio significativo para muitos alunos. Para enfrentar esse
desafio, varias ferramentas educacionais foram desenvolvidas, incluindo o JFLAP (Java
Formal Languages and Automata Package), uma ferramenta amplamente utilizada para
visualizac¢do e experimentacdo com autdmatos e gramaticas.

A disciplina concentra-se em modelos matematicos que viabilizam a
especificagdo, criagdo e identificacdo de linguagens, juntamente com a andlise de suas
propriedades e caracteristicas [Sudkamp 2005]. Apesar de sua importancia em diversos
campos, como Compiladores e Inteligéncia Artificial, nota-se uma taxa significativa de
reprovacao, atingindo a marca de 51% nos cursos de graduacao [Terra 2005].

Assim, dentre os varios métodos e metodologias utilizados no processo de ensino
e aprendizagem da disciplina, utilizamos dos softwares educativos que representam uma
alternativa aos métodos tradicionais. Eles possibilitam que os alunos sejam protagonistas
do aprendizado, experimentando e testando seus conhecimentos e ideias.
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O JFLAP permite que os estudantes explorem de forma interativa esses conceitos,
aprimorando a compreensdo por meio de simulagdes e exercicios praticos. Segundo
Paiva, Souza e Terra (2023) ¢ a ferramenta mais completa com suporte a manipulagdo de
maquinas e gramaticas, salvar e carregar arquivos no formato XML, realizar multiplos
testes, simular respostas passo a passo e salvar imagem na tela. Porém, apesar de sua
popularidade, ha uma necessidade de avaliar empiricamente o estado atual do uso do
JFLAP e a sua influéncia no aprendizado.

Neste estudo foram analisados os trabalhos de 28 alunos de graduagao em Ciéncia
da Computacao na Universidade Estadual de Londrina (UEL) que utilizaram o JFLAP na
disciplina de LFA (ministrada no terceiro semestre do curso de Ciéncia da Computacao)
com o objetivo de avaliar seu uso, identificando os principais desafios enfrentados pelos
alunos nos contetidos de maquinas reconhecedoras e verificar a eficacia do software como
material complementar em sala de aula.

A Secdo 2 apresenta a fundamentacao tedrica necessaria para a compreensao dos
topicos abordados em LFA. A Secdo 3 define os materiais e métodos utilizados durante
a realizacdo desta pesquisa. A Secdo 4 mostra os resultados obtidos. Por fim, a Se¢do 5
apresenta as conclusoes.

2. Fundamentac¢ao Teorica

Nesta se¢ao serdo explorados os fundamentos tedricos essenciais sobre Automatos, além
de revisarmos a literatura relevante sobre o tema.

Bibliografias basicas e complementares de Linguagens Formais e Automatos
foram apresentadas pela docente da referida disciplina, como ¢ o caso de Hopcroft,
Motwani e Ullman (2002), Menezes (2010) e Simon (1981). Esses estudos sdo cruciais
para entender as vantagens e limitacdes de usar software no processo de ensino e
aprendizagem. Terra (2016) discute metodologias de ensino de Linguagens Formais e
Automatos, destacando as taxas de reprovacao e os desafios enfrentados pelos alunos,
enquanto Sudkamp (2005) fornece uma introdug@o abrangente aos conceitos de LFA com
exemplos teoricos e praticos. Sipser (2005) também ¢ uma referéncia fundamental, que
detalha os conceitos essenciais que norteiam autdmatos, gramaticas € maquinas de
Turing. Lewis e Papadimitriou (2000) complementam essa base com uma abordagem dos
elementos restantes da teoria da computagdo. As linguagens regulares também podem ser
expressas por expressoes regulares, como podem ser vistas em Jargas (2012).

Gechele e Venske (2007), Pereira e Terra (2018) e Mioni e Barbosa (2022)
analisaram a efic4cia de diferentes ferramentas educacionais no ensino da disciplina, com
destaque para o JFLAP. Pirovani e Mataveli (2013) também ja apontava que o JFLAP
possibilita também a conversdo entre varios modelos computacionais equivalentes. Esses
trabalhos serviram de base para o presente trabalho, o qual usa Metodologia Ativa que
reside na transi¢ao do modelo de ensino centrado no professor para um modelo centrado
no aluno, onde o discente assume um papel ativo e participativo em seu proprio processo
de aprendizagem. As Metodologias Ativas sdo fundamentadas em principios
construtivistas que valorizam a participacdo ativa dos estudantes na constru¢dao do
conhecimento [Carvalho Neto et al. 2023].

A seguir serdo abordados autdmatos para a classe de linguagem regulares (no caso
representados por autdomatos finitos, maquinas de Moore e Mealy), linguagens livres de
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contexto (descritas por autdmatos de pilha) e linguagens sensiveis ao contexto e irrestritas
(representadas pelas maquinas de Turing).

2.1. Automatos Finitos Deterministicos

Os Automatos Finitos Deterministicos (AFDs) sdo um tipo especifico de autdmatos, onde
existe uma transi¢do Unica definida para cada estado e simbolo de entrada. Possuem uma
transi¢do para cada estado levando em conta cada simbolo do alfabeto de entrada. Em
outras palavras, dado um estado e um simbolo do alfabeto, h4 exatamente uma transi¢ao
possivel a ser seguida.

De acordo com Gribkoff (2013), esses sdo naturalmente capazes de representar de
forma concisa qualquer sistema que mantenha uma defini¢do interna de estado. Essa
capacidade permite que o sistema seja representado utilizando a metodologia e a
terminologia dos AFDs.

2.2. Automatos Finitos Nao Deterministicos

Conforme mencionado por Hopcroft, Motwani e Ullman (2002) automatos finitos ndo
deterministicos (AFNDs) permitem diversas transi¢des para o mesmo par do estado-
simbolo, além de uma maior flexibilidade, mas sdo potencialmente mais complexos.

Segundo Sipser (2005), um AFND ¢ definido de maneira semelhante a um
Automato Finito Deterministico. A principal diferenca entre eles estd no fato de que, em
um AFND, uma transi¢ao lendo um simbolo tnico pode produzir um conjunto de estados
ao invés de um Unico estado, como ocorre em um AFD.

2.3. Maquina de Moore

Baseado em Hopcroft, Motwani e Ullman (2002), a Maquina de Moore (MO) € um tipo
de AFD que possui saidas associadas aos estados. A saida de uma MO depende
unicamente do estado atual e ¢ independente das entradas. Sao uteis em aplicagdes onde
a saida deve ser estavel e previsivel durante transicdes de estado.

2.4. Maquina de Mealy

As Maquinas de Mealy (ME) sdo semelhantes as maquinas de Moore exceto por terem
saidas associadas as transi¢des. Conforme mencionado por Hopcroft, Motwani e Ullman
(2002), as saidas na ME sao dependentes tanto do estado atual quanto da entrada, fazendo
com que essas tenham uma reacao mais rapida as entradas, visto que a saida pode mudar
assim que a entrada ¢ recebida [Hopcroft, Motwani e Ullman 2002].

2.5. Pilha

Um Automato de Pilha (AP) € essencialmente, segundo Hopcroft, Motwani ¢ Ullman
(2001), um AFND-¢ com a inclusdao de uma pilha, que pode ser lida, aumentada e
diminuida apenas no topo, exatamente como a estrutura de dados “pilha”. Essa ¢ uma
estrutura de dados onde € possivel adicionar elementos e cujo acesso segue o modelo
LIFO (Last In, First Out). Isso significa que, em qualquer momento, o Unico elemento
acessivel para remog¢@o ou consulta ¢ o ultimo que foi adicionado a pilha, chamado de
topo da pilha. Ao inserir um novo elemento na pilha, esse se torna o novo topo. Quando
o topo ¢ removido, o elemento que estava imediatamente abaixo se torna o novo topo ou
a pilha fica vazia se ndo houver mais elementos.
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2.6. Maquina de Turing

Maquinas de Turing (MT) sdo modelos computacionais mais eficientes do que automatos
finitos e autdmatos com pilha [Sipser 2005]. Consistem em uma fita infinita que pode ser
lida e escrita, juntamente com uma cabeca que se move ao longo dela. As MT tém a
capacidade de simular qualquer algoritmo computacional e servem como base tedrica
para definir o que é computavel. E um modelo abstrato de computagio que foi proposto
durante a discussdo sobre automatizacao para solugdo de problemas. Foi inicialmente
introduzido por Alan Turing (1912-1954) em 1936, em seu artigo intitulado 'On
Computable Numbers, with an Application to the Entscheidungsproblem'. Nesse trabalho,
Turing demonstrou que para um problema matematico X com resposta binaria (sim ou
ndo) ndo ¢ possivel garantir a existéncia de um algoritmo Y que sempre pare e determine
qual a conclusao correta.

Lewis e Papadimitriou (2000) ressalta que as Maquinas de Turing ndo sdo
simplesmente mais uma classe de autdmatos para ser substituidos mais tarde por um tipo
ainda mais poderoso. O trabalho de Turing ¢ particularmente significativo por ter sido o
primeiro a identificar programas escritos para uma “maquina computacional”, como
nogOes intuitivas de efetivamente computavel. A intengdo do modelo de Turing,
denominada Mdquina de Turing, foi simular, tanto quanto possivel, as atitudes humanas
relacionadas a computacdo [Diverio e Menezes 2000]. Em Rosa (2010) sdo introduzidas
as Maquinas de Turing e, entdo, apresentados os principais resultados de Turing, a
universalidade dessas maquinas e a insolubilidade do problema de parada (halting). Na
sua forma geral, o Gltimo resultado diz que nenhum algoritmo pode corretamente decidir
se um programa de computador arbitrario para em uma entidade arbitraria.

Trabalhos especificos sobre Maquinas de Turing usando o JFLAP podem ser
encontrados em Campano Junior et al. (2022) e Campano Junior et al (2019). Este
presente trabalho se diferencia das referidas pesquisas, uma vez que trabalham outras
formas de reconhecedores, além de Maquina de Turing.

3. Materiais e Métodos

Nesta se¢do serdo apresentados os métodos utilizados para avaliar o JFLAP como
ferramenta educacional no ensino especifico dos conteidos de autdmatos dentro da
disciplina obrigatoria de Linguagens Formais e Autdmatos.

Esse estudo visa analisar como os estudantes utilizaram essa ferramenta para
ampliar seus conhecimentos na disciplina mencionada. E importante destacar que este
trabalho foi realizado em parceria com a docente responsavel pela disciplina, que ao final
de cada conteudo de autdmatos sugeriu exercicios ou exemplos a serem testados ou
reproduzidos por meio do JFLAP. Essas atividades foram consideradas avaliativas para
compor a nota do segundo bimestre (no primeiro bimestre fizeram atividades similar com
foco em gramaticas [Michels et al. 2024]) da turma de graduagdao em Ciéncia da
Computacao, totalizando 13 atividades avaliadas. A turma tinha 44 alunos matriculados,
porém apenas 28 optaram por realizar essas atividades.

A docente da disciplina instruiu os alunos que, ao término de cada topico, haveria
uma atividade ou exemplo para ser reproduzido ou testado na ferramenta JFLAP. Por
exemplo, ao final da aula sobre Autdmato Finito Deterministico foi proposta uma
atividade de fixaga@o para os alunos, a qual seria também realizada no JFLAP. Terminando
a disciplina de LFA, os alunos deveriam entregar um relatorio contendo todas as
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atividades realizadas no JFLAP, incluindo um comentério geral sobre a experiéncia de
utilizacao da ferramenta para seu aprendizado. Importante mencionar que a docente nao
relatou especificamente se o JFLAP seria capaz ou ndo de reproduzir ou analisar as
atividades, deixando os alunos livres para explorar as limita¢des da ferramenta.

Para a avaliagdo final quanto ao uso de JFLAP para maquinas reconhecedoras foram
analisados todos os relatorios dos alunos e realizado um agrupamento das informacgdes
para a constitui¢ao das notas, considerando as atividades entregues e as impressoes dos
alunos sobre as resolug¢des dos exercicios.

4. Resultados

Nesta secdo serdo apresentados os resultados das atividades realizadas pelos alunos e sua
analise.

4.1. Atividade de Ensino

A atividade de ensino consistiu em exemplos que os alunos deveriam reproduzir de forma
independente. Embora a proposta fosse realizar a tarefa individualmente e sem consultas
externas, alguns alunos optaram por consultar tutoriais ou utilizar a internet. Depois
iremos discutir os resultados obtidos pelos alunos.

4.1.1 Automato Finito Deterministico

Para fixagao do conteudo sobre Automato Finito Deterministico foi proposta a seguinte
atividade para que o aluno verificasse se a referida maquina reconhecia a linguagem
L = {w/w possui aa ou bb como subpalavra}. O AFD ¢ M| = ({qo, q1, 92, qr}, {a, b}, 1,
qo, {qr}), onde 61 reconhece a linguagem L1, definido como:
61(qo, @) = q1 ; d1(qo, b) = q2 01(q2, a) = qu1 ; d1(qr, @) = qr
d1(q1, @) =qr; 1(q1, b) =2 01(q2, b) = qr; d1(qr, b) = qr

Nesse autdmato 01 € a funcdo de transicdo que define como o automato se
comporta para cada simbolo do alfabeto {a,b}, garantindo que reconheca a linguagem L.
Na Figura 1 ¢ apresentada uma solu¢do do exercicio com o JFLAP, onde foi testado se o
automato aceita ou ndo a linguagem. Temos a entrada definida como "input" e o resultado
apos a execucao do programa descrito em “result”’. Observa-se que se a cadeia foi aceita
em result tem "Accept", caso contrario "Reject".

JFLAP : <untitled1> — o x

File Input Test WView Conwvert Help >

Multiple Run
Table Text Size
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Input
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\\
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[

Load Inputs | Run Inputs | Clear Enter Lambda | View Trace

Figura 1. JFLAP - Autdmato Finito Deterministico
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4.1.2 Automato Finito Nao-Deterministico

Para entender o conteido de Autdmato Finito Nao-Deterministico (AFND), foi
considerada também a linguagem Lo = {w/w possui aa ou bb como subpalavra}. Foi
definido o AFND como M2 = ({qo, q1, 92, qr}, {a, b}, 02, qo, {qr}), onde o2 reconhece a
linguagem L». Assim, as fung¢des de transi¢ao 62 sdo especificadas como segue:
62(qo, @) = {qo,q1} ; d1(q2, a) = { } 02(q1, @) = {qr} ; d1(qr, @) = {qr}
62(qo, b) = {qo,q2} ; 81(q2, b) = {qr} 02(q1, b)={ };d1(qs b) = {qr}

O exercicio proposto incentivava que o aluno verificasse se o automato reconhecia
a linguagem ou ndo pelo AFND, utilizando a ferramenta JFLAP. Na Figura 2 ¢
apresentada a simulac¢do da aceitacdo ou nao da linguagem pelo automato. Observa-se
que quando a linguagem ¢ aceita, temos o "input" "accept" e, caso contrério, "reject". Isso
ilustra como a ferramenta auxilia o entendimento do aluno na resolugdo desse exercicio.

Input Result |
ab Raject

Figura 2. JFLAP - Autdmato Finito Nao-Deterministico
4.1.3 Gramatica e sua relacio com automatos

Outra atividade proposta envolve gramadticas e sua relagdo com automatos. Para esse
experimento foi dado o exemplo de um autdmato que aceita as cadeias do exemplo,
definido pelo AF = ({S, B, Qr}, {0, 1}, 93, S, Qr):

5(S,0) = {B}; 56, =1{};  &(B,0)={B, Qr}; (B, 1) = {S}.

Sabendo que a GR ¢ definida como S — 0B; B — 0; B— 0B; B — 1S.

Para facilitar a compreensao foram rastreadas em aula pela docente cadeias que
devem ser aceitas nas simulagdes dos alunos. E o caso, por exemplo, da cadeia
001000100, exibida em: {(S, 001000100) |-- (B, 01000100) |-- (B, 1000100) |-- (S,
000100) |-- (B, 00100) |-- (B, 0100) |-- (B, 100) |-- (S, 00) |-- (B, 0) |-- (Qf, A)}. A cadeia
foi aceita, pois chegou em Qr tendo A no final do rastreio consumindo todos os digitos.

Na Figura 3 sdo apresentados todos os passos para a resolucdo da atividade
proposta. Primeiramente, insere-se o autdmato em ‘Finite Automaton’ Apos isso, solicita-
se a sua conversao seguindo os passos ‘Convert’ e ‘Convert to Grammar’. Em seguida ¢
obtida uma gramatica, cuja linguagem ¢ a mesma representada pelo AF. Observa-se que
ao final da atividade temos o resultado positivo com ‘Accept’ para a cadeia dada.

qs
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— A o !
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— OA
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: he [T T e
[><Q i S — OA
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...............

>0pwp

Load Inputs | Run Inputs | Cle

Figura 3. JFLAP - Conversdo de Autdmatos em Gramatica Linear a Direita
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4.1.4 Maquina de Moore

Como continuagdo das atividades de ensino, temos o topico de Maquinas de Moore, onde
a maquina MO ¢ definida como (X, Q, 6, qo, A, 9ds) onde: X ¢ alfabeto de simbolos de
entrada; Q ¢ conjunto de estados possiveis do autdomato, o qual ¢ finito; 0 ¢ fungdo
programa ou fun¢ao de transi¢do: d: Q x X— Q a qual é fung¢do parcial; qo estado inicial
tal que qo ¢ elemento de Q: F € conjunto de estados finais tal que F estd contido em Q; A
¢ alfabeto de simbolos de saida; e qs ¢ fun¢do de saida tal que 0s: Q — A* a qual ¢ uma
funcao total.

Os alunos testaram o exemplo de Menezes (2010), onde MO= ({a, B}, Q, dmo,
<q, &, F, {a, B}, 0s) tal que Q =F = {q, p} * {g, a, B} ilustrada na Figura 4.

Editor [ simulate: Bap

Crd ,q
<,
g =
’75,/41] T - E o g o

! ~g 2,

el || B ey ) e
e e N P
il el € | G Toa—
@ — [=B=p
AT o |
- RN = o= A
PCT Al ol A{)
\%&; - s A
Figura 4. Maquina de Moore
(Menezes 2010) Figura 5. JFLAP - Méaquina de Moore

utilizando JFLAP.

Para reproduzir a Maquina de Moore utilizando a entrada da cadeia "faf" no
JFLAP, temos os seguintes passos: selecionar a op¢ao "Moore Machine" para criar uma
nova MO e definir os componentes dessa conforme a especificacdo: Estados (Q): {q, p};
Alfabeto de entrada: {B, a}; Fun¢do de transi¢ao (dmo):
dmo(q, B) = p (significa que ao ler 'B' no estado q, transita para o estado p)
dmo(q, a) = q (significa que ao ler 'a' no estado q, permanece no estado q)
omo(p, P) = p (significa que ao ler 'B' no estado p, permanece no estado p)
dmo(p, a) = q (significa que ao ler 'a' no estado p, transita para o estado q)

Saida de estados (I'): Para q: B; Para p: a; Estado inicial: q (isto €, <q, >); Estados finais
(F): {q}. Apo6s configurar todos esses elementos no JFLAP, € possivel simular a Maquina
de Moore com a entrada "Bap" para verificar seu funcionamento.

Na Figura 5 temos a reproducdo da Maquina de Moore pelo software JFLAP.
Iniciamos a entrada com 'faf', que resulta em 'e '. Na proxima etapa, temos ' ¢f', seguido
por ‘efa’ e, finalmente, ' ¢faf'. Observa-se que cada etapa ¢ ilustrada no JFLAP e suas
mudangas de estados sdo mostradas de forma intuitiva, facilitando o entendimento.

4.1.5 Maquina de Mealy

Com complemento da atividade de Maquina de Moore, temos a Maquina de Mealy,
definida como ME= (%, Q, 9, qo, F, A), onde [Menezes 2010]: X ¢ alfabeto de simbolos
de entrada, Q ¢ conjunto de estados possiveis do autdmato o qual ¢ finito; & ¢ fungdo
programa ou func¢do de transi¢do: 6: Q x X — Q x A* a qual ¢ uma fungdo parcial; qo ¢
estado inicial do autdmato tal que qo ¢ elemento de Q; F € conjunto de estados finais tal
que F esta contido em Q; A ¢ alfabeto de simbolos de saida.
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Os alunos testaram o exemplo de Menezes (2010) onde a Maquina de Mealy
ME=({a,B}, {q.p}, OME, q, <q,p>, {a, B})} que compacta os brancos de um texto onde a
representa um simbolo qualquer do texto e B o simbolo branco, como ilustrado na Figura
6. Na Figura 7 temos o resultado final da simulagao da ME pelo software JFLAP. Para
chegar a esse resultado foi utilizada a entrada da cadeia 'Sffaa’ e foi feita a simulagdo em
'Mealy Machine'. Ao entrarmos com essa cadeia, temos as seguintes sequéncias de
estados: f -> fe -> fee -> feea -> Pecaa. Ao final, temos o resultado da leitura da maquina.
E possivel verificar que a ferramenta mostra passo a passo os estados da maquina e ao
fim apresenta o resultado de aceitagao ou ndo.

o — o N
I
(B.B) A

] A D=

(a,a) (B.e)
e
Figura 6. Maquina de Mealy (Menezes
2010) g eeal] sis | Erisss fvui [ s rasowa

Figura 7. JFLAP - Mé&quina de Mealy
4.1.6 Automato de Pilha

Também foram dados em aula na disciplina de LFA dois métodos de Automatos de Pilha
e vamos exibir um deles que ¢ por meio do alcance do estado final [Menezes 2010].
Considerando a seguinte linguagem L3 ={ww?/w pertence a {a,b}"} onde 3
63(qo, a, &) = {(qo, a)} 83(qo, b, & ) = {(qo, b)} 53(qo, & &) = {(q1, &)}
63(q1, a,a) = {(q1, &)} 03(q1, 2, 7) = {(qar, &)} 63(q1, b, b) = {(q1, &)}
O autdmato M3 ilustrado na Figura 8 tal que ACEITA (M3)=Ls. Note que M3 ¢
nao-deterministico devido ao movimento vazio de qo para qi. Além disso, o alfabeto
auxiliar € igual ao de entrada. Em qo ¢ empilhado o reverso do prefixo. A cada simbolo
empilhado, ocorre um movimento ndo-deterministico para q; o qual verifica se o sufixo
da palavra ¢ igual ao conteudo da pilha. Na Figura 9 temos a simulagdo do Automato de
Pilha, onde ¢ possivel verificar quais cadeias foram aceitas ou rejeitadas pelo automato,
considerando as cores roxa para rejeicao e verde para aceitacdo. Na simulacdo, foi usada
a cadeia de entrada "aabbaa" e criado o automato com o comando "Pushdown
Automaton".

(@ ¢ a) (a,a¢) L Erm— ) ooem— | Eonem—| L o
(b, e b b, b, 5 ;
) (b, b, e} e—

Figura 8. JFLAP - Autémato de Pilha
(Menezes 2010) Figura 9. JFLAP- Autdémato de Pilha

4.1.7 Maquina de Turing

O exercicio final da atividade da disciplina consiste da simulacdo de uma Méquina de
Turing M=(Z, Q, 9, qo, F, V, B, ©), onde X ¢ alfabeto de simbolos de entrada; Q ¢ conjunto
de estados possiveis da maquina o qual € finito; & € fungdo programa ou funcgdo de
transi¢do: 3: Qx (XU VU {B,©)}—> Qx(ZU VU {B, ©))x{E,D} a qual ¢ uma funcao
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parcial; qo ¢ estado inicial da maquina tal que qo ¢ elemento de Q; F ¢ conjunto de estados
finais tal que F esta contido em Q; V ¢ alfabeto auxiliar (pode ser vazio); € simbolo
especial branco; © ¢ simbolo ou marcador de inicio de fita.

Para isso consideramos a seguinte linguagem L4 = {a"b" | n > 0} }. Nesse exemplo
também ¢ citado que a Maquina de Turing MT (Figura 10) possui duplo Balanceamento,

Sendo MT = ({aa b}a {qoa q17q2 q4}a 81aq07{q4}7{A’B} Ba}

(A, & D)

(3. B, D)

Figura 10. JFLAP - Maquina de Turing (Menezes 2010)

Dois testes de cadeia aaabb (Figura 11) aaabbb (Figura 12) foram realizados para
verificar se a maquina aceita ou ndo a cadeia. Lembrando que deve estar de acordo com
a linguagem a"b". Nas Figuras 11 e 12 temos a simula¢do da Maquina de Turing, onde ¢
possivel verificar quais cadeias foram aceitas ou rejeitadas. Conforme esperado, a cadeia
"aaabb" é rejeitada pela MT, enquanto a cadeia "aaabbb" ¢ aceita. E importante ressaltar
que essa ultima atividade foi ensinada aos alunos na ultima aula da disciplina. Ainda
assim, apenas 2 alunos ndo entregaram a simulacdo da MT, enquanto 26
alunos completaram normalmente essa atividade.

Simulate: laaabbbl

Simulate: [aaabb]

= =
@ a3 (‘Jﬁ

UI.INN\.“UI.II_'I.IUI.IJ T CAAARER OO OO0

Eocsiocrol e

Figura 12. JFLAP - M&quina de Turing

Figura 11. JFLAP - Maquina de Turing testando cadeia “aaabbb”

testando cadeia “aaabb”.

A Tabela 1 apresenta uma facil visualizacao da avaliacdo realizada, apresentando
o nimero de alunos que avaliaram o uso do JFLAP para o ensino de maquinas
reconhecedoras e seus pontos positivos e negativos destacados pelos alunos. Foram
inseridos na tabela os pontos que possuiam mais de uma citacdo na soma dos resultados.

Como Pontos Positivos trés alunos mencionaram que o JFLAP permite visualizar
em tempo real o comportamento dos autdmatos, o que facilita a compreensdo dos
conceitos tedricos. Dois alunos destacaram que o JFLAP ajuda a identificar padrdes de
aceitagdo e rejeicao de palavras. Dois alunos apontaram que o software permite realizar
simulacdes passo a passo de maquinas reconhecedoras, o que facilita o entendimento dos
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conceitos complexos. Por fim, dois alunos elogiaram a capacidade do JFLAP de converter
automatos AFND em AFD.

Ja como Pontos Negativos cinco alunos consideraram a interface do JFLAP
ultrapassada e apontaram dificuldade na navegagao e uso eficiente do software. Quatro
alunos mencionaram a falta de recursos de depuracdo para correcdo de erros. Quatro
alunos relataram que a documentagao disponivel ¢ insuficiente e dificulta a compreensao
dos recursos ¢ a forma de utiliza-los. Dois alunos apontaram que o JFLAP tem uma
limitagdo, pois ndo permite transformar Automato Finito (AF) em Expressdo Regular
(ER). Cabe ressaltar que a docente deu trés métodos (Regras de Arden, Método Indutivo
e Equacdes Simultineas) de transformacdo de AF para ER em sala de aula que
infelizmente nao teve como testar no JFLAP devido a limitacao da ferramenta.

Tabela 1. Avaliacdo do Software JFLAP Fonte: Os autores.

Categoria Feedback Numero de alunos
Pontos Positivos

Visuzalizagdo em tempo real 3

Identificagdo de padrdes 2

Simulagdes passo a passo 2

Converséo de autdmatos 2
Pontos Negativos

Interface Ultrapassada 5

Documentagao Insuficiente 4

Falta de recursos de depuragio 4

Limitag&o na transformag&o de AF para ER 2

5. Conclusoes

Avaliacdes empiricas realizadas em situagdes praticas que envolveram o uso do JFLAP
em atividades de constru¢do de modelos formais por alunos da disciplina de Linguagens
Formais e Automatos no curso de Bacharelado em Ciéncia da Computacdo da UEL
indicaram que a ferramenta foi eficaz para o ensino de maquinas reconhecedoras,
contribuindo significativamente para a compreensdo e pratica dos conceitos teoricos de
LFA. No entanto, melhorias na interface e na documentagao sdo necessarias para otimizar
ainda mais a experiéncia do usuario. Utilizando os resultados obtidos aqui, planejamos
implementar essas melhorias, visando aprimorar o ensino da disciplina e proporcionar
uma experiéncia de aprendizado ainda mais efetiva para os alunos.

Para pesquisas futuras pretende-se incorporar outras turmas do curso para realizar
uma andalise mais abrangente e diversificada. Isso permitira expandir a amostra de dados.
Ao comparar varios grupos de alunos, pode-se realizar uma avaliagdo pedagdgica mais
ampla, permitindo a comparacao de diversas expectativas e resultados entre as turmas.
Reconhecemos que alunos tendem a divagar quando tém liberdade para expressar suas
opinides, dificultando a obtencdo de insights claros e praticos. Portanto, pretende-se
tornar novas pesquisas mais estruturadas e focadas, limitando o escopo das perguntas
facilitando a andlise dos resultados. Assim, espera-se que esses sejam mais precisos e
uteis e que possam ser usados para melhorar ainda mais o ensino e aprendizagem de LFA.
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