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Abstract. The teaching and learning of Formal Languages and Automata (FLA)
pose challenges because of the theoretical, abstract, and mathematical nature
of the subject. This article presents the evolution of LFAweb as a web platform
for supporting FLA education, with emphasis on the expansion of its simulators
and the incorporation of an exercise module with automatic validation based on
predefined test cases. The platform provides an integrated workflow for cons-
tructing and simulating models, solving exercises, receiving feedback, and re-
viewing errors. Input strings associated with failed test cases serve as witness
strings and can be simulated step by step in the same environment. The study
adopts an analytical and comparative approach involving LFAweb, JFLAP, and
Automata Tutor across functional, pedagogical, and cognitive dimensions. The
analysis suggests that the integration provided by LFAweb can support a more
continuous workflow for teaching and learning FLA.
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Resumo. A disciplina de Linguagens Formais e Automatos (LFA) apresenta de-
safios de aprendizagem associados ao cardter teorico, abstrato e matemdtico de
seus contetidos. Este artigo apresenta a evolucdo do LFAweb como plataforma
web de apoio ao ensino de LFA, com énfase na ampliacdo dos simuladores e na
incorporacdo de um modulo de exercicios com valida¢do automdtica baseada
em casos de teste previamente cadastrados. A plataforma integra construgdo
de modelos, simulacdo, resolucdo de exercicios, feedback e revisdo de erros,
permitindo que as cadeias associadas aos casos de teste falhos sejam utilizadas
como testemunhas e simuladas passo a passo no mesmo ambiente. O estudo
adota uma abordagem analitica e comparativa envolvendo LFAweb, JFLAP e
Automata Tutor, considerando as dimensées funcional, pedagdgica e cognitiva.
A andlise sugere que a integracdo promovida pelo LFAweb pode apoiar um
fluxo mais continuo no ensino de LFA.

Palavras-chave: Linguagens Formais e Automatos; Ferramentas Educacionais;
Validacdo Automdtica; Feedback Formativo.

1. Introducao

A disciplina de Linguagens Formais e Automatos (LFA) possui papel fundamental
nos cursos de Computacdo, pois aborda conceitos tedricos que sustentam areas como
Compiladores, Teoria da Computacdo e Inteligéncia Artificial [Chesfievar et al. 2004,
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Dognini and Raabe 2003]. Apesar de sua relevancia, o ensino e a aprendizagem de LFA
apresentam desafios recorrentes, principalmente devido ao cardter abstrato, matematico e
formal de seus contetidos [Vijayalaskhmi and Karibasappa 2012]. Nesse contexto, ferra-
mentas computacionais tém sido utilizadas como recursos de apoio ao ensino, pois per-
mitem representar visualmente modelos formais, simular seu comportamento e favorecer
a compreensio de conceitos pouco intuitivos em abordagens exclusivamente expositivas.

Entre as ferramentas utilizadas no ensino de LFA, destacam-se JFLAP, Automata
Tutor e LFAweb [Rodger and Finley 2006, D’ Antoni et al. 2020, LFAweb 2026]. Estudos
indicam que essas ferramentas apresentam diferencas de foco e abrangéncia, justificando
seu uso complementar no apoio a disciplina [Paiva et al. 2023]. Entretanto, essa com-
plementaridade também evidencia uma lacuna: a necessidade de alternar entre diferentes
ambientes para construir modelos, simular palavras, resolver exercicios, validar solucdes
e revisar erros.

Essa fragmentacdo pode representar uma dificuldade para o discente, especial-
mente em uma disciplina que ja exige elevado esfor¢o cognitivo para compreender for-
malismos, simbolos, estados, transicoes e critérios de aceitagdo. Sob a perspectiva da
Teoria da Carga Cognitiva, atividades que exigem esfor¢co mental associado a elementos
externos ao conteudo principal podem aumentar a carga cognitiva extrinseca e dificultar
a aprendizagem [Sweller 1988, Paas et al. 2003]. Em ambientes digitais e online, essa
carga também pode ser influenciada por aspectos de interface, navegacao, interatividade e
organizagdo da informacgao [Skulmowski and Xu 2022]. Assim, a integracdo de recursos
em um mesmo ambiente pode favorecer a continuidade no processo de aprendizagem.

Diante desse cendrio, este artigo apresenta a evolucao do LFAweb como um am-
biente unificado para o apoio ao ensino de LFA. O trabalho parte da lacuna identificada
por Paiva et al. [Paiva et al. 2023], segundo a qual JFLAP, Automata Tutor e LFAweb sdo
utilizados de forma complementar para atender as diferentes demandas da disciplina.

Diferentemente daquele estudo, cujo foco esteve na andlise comparativa dessas
ferramentas, este trabalho apresenta a evolu¢do do LFAweb a partir de funcionalidades de-
senvolvidas pelo primeiro autor, voltadas a amplia¢ao do suporte a simulagdo, a resolucao
de exercicios, a valida¢do automética e a revisdo de erros.

Com base nesse objetivo, este trabalho busca responder a seguinte pergunta de
pesquisa: Quais beneficios funcionais, pedagogicos e cognitivos podem ser identificados
na integracdo, em uma unica plataforma, das funcionalidades de construcdo, simulacdo,
resolucdo de exercicios, validacdo automdtica e revisdo de erros oferecidas pelo LFAweb,
em comparagdo com JFLAP e Automata Tutor?

Este artigo esta organizado da seguinte forma. A Se¢do 2 contextualiza as fer-
ramentas de apoio ao ensino de LFA; a Secdo 3 apresenta os conteidos e requisitos
pedagogicos utilizados para fundamentar a andlise; a Secdo 4 descreve a evolucdo do
LFAweb e os recursos implementados; a Secao 5 apresenta a discussao dos resultados da
andlise; a Se¢do 6 apresenta as ameagcas a validade; e a Sec¢do 7 conclui o artigo.

2. Ferramentas de Apoio ao Ensino de LFA

Ferramentas educacionais voltadas ao ensino de LFA buscam aproximar defini¢des ma-
tematicas do comportamento operacional dos modelos formais. Para isso, possibilitam
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a construgdo, simulacdo, transformacao e validacao de artefatos computacionais, favore-
cendo a compreensao de conceitos abstratos por meio de experiéncias visuais, interativas
e exploratorias. Nesse contexto, destacam-se JFLAP, Automata Tutor e LFAweb, cuja
utilizagao complementar foi proposta por Paiva et al. [Paiva et al. 2023].

JFLAP:! O JFLAP é uma das ferramentas mais consolidadas no ensino de LFA,
oferecendo suporte a construg¢do, visualizacdo e simulacdo de autOmatos finitos,
autdmatos com pilha, maquinas de Turing, gramaticas e transformacdes entre mode-
los [Rodger and Finley 2006]. Sua relevancia pedagdgica decorre da experimentacao vi-
sual e interativa, que permite relacionar a especificacdo formal de um modelo ao seu
comportamento durante a simulagdo [Rodger et al. 2009, Cavalcante et al. 2004]. Além
disso, estudos sobre seu uso indicam contribui¢des para o engajamento dos estudantes e
para a compreensao de conceitos da disciplina [Rodger et al. 2009]. No estudo de Paiva
et al., o JFLAP ¢é destacado principalmente por sua ampla cobertura de contetidos e por
seus recursos de simulacao [Paiva et al. 2023].

Apesar dessa relevancia, o JFLAP ndo se caracteriza, em seu fluxo principal,
como uma plataforma unificada para gerenciamento sistemdtico de exercicios autocor-
rigidos, acompanhamento continuo de desempenho e feedback formativo. Embora possa
apoiar atividades avaliativas por meio de testes, verificacdo de equivaléncia de maquinas
e materiais externos com sugestoes de exercicios, a aplicacdo, a correcao e a revisao
sistematica de solu¢gdes ndo constituem o foco central da ferramenta. Essa limitacao
¢ reforcada por trabalhos que propdem mecanismos adicionais ao JFLAP para apoiar
atividades de correcdao automadtica, como a verificacdo de submissdes e a apresentacao
de contraexemplos quando a solugdo do estudante ndo satisfaz o comportamento espe-
rado [Bezakov4 et al. 2022]. Ou seja, tais propostas indicam que, embora o JFLAP seja
robusto para constru¢do e simulacdo, funcionalidades voltadas a avaliacdo sistematica e
ao feedback formativo demandam extensdes ou recursos complementares ao fluxo tradi-
cional da ferramenta.

Automata Tutor:> O Automata Tutor é uma plataforma direcionada a pritica de
exercicios com corre¢do automatica e geracao de feedback. Seu foco esta na submissao
de solugdes para problemas formais, permitindo que estudantes recebam retorno sobre
suas respostas. A terceira versao ampliou sua cobertura, incluindo expressoes regulares,
gramaéticas livres de contexto, autdbmatos com pilha, maquinas de Turing e conversdes
entre modelos formais [D’ Antoni et al. 2020]. Essa caracteristica torna a plataforma rele-
vante em turmas numerosas, pois reduz o esfor¢o de correcio manual e permite oferecer
retorno individualizado em larga escala. Além disso, estudos sobre feedback automético
em autOmatos destacam a importancia de mecanismos capazes de orientar o estudante na
construcdo de solugdes formais, especialmente por meio de contraexemplos e indicacdes
sobre erros cometidos [D’Antoni et al. 2015].

Apesar dessas contribuicoes, a proposta do Automata Tutor permanece organizada
principalmente em torno de exercicios previamente definidos. Assim, embora a ferra-
menta ofereca suporte importante a prética e a corre¢ao automatica, ela ndo se caracteriza
prioritariamente como um ambiente de exploragao livre e continua, no qual construgao,

Thttps://www.jflap.org/
2https://automata-tutor.live-lab.fi. muni.cz/home
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simulacao, transformacao, validacdo e revisdao de modelos formais estejam integradas em
um mesmo fluxo de aprendizagem.

LFAweb:® O LFAweb é uma plataforma web voltada ao apoio ao ensino de LFA. Em
Paiva et al., a ferramenta € associada a simulacdo de graméticas e maquinas e a algoritmos
de transformacdo, sendo recomendada de forma complementar ao JFLAP e ao Automata
Tutor [Paiva et al. 2023]. A evolu¢do apresentada neste trabalho incorpora construcao,
simulacao, exercicios, validacdo automatica e revisdo em um mesmo ambiente, permi-
tindo analisar o LFAweb como uma plataforma unificada.

Ao reunir recursos antes distribuidos entre diferentes ferramentas, o LFAweb res-
ponde a lacuna identificada no estudo anterior e favorece a continuidade entre construcao,
execugao, validagdo e revisao de modelos formais. Seu diferencial estd menos nas funci-
onalidades isoladas e mais em sua articulacdo em um unico fluxo de interacao e aprendi-
zagem.

3. Conteudos e Requisitos Pedagogicos de LFA

Esta sec@o delimita os contetidos e requisitos pedagégicos de LFA considerados na andlise
do LFAweb. O objetivo ndo € avaliar a cobertura curricular completa da plataforma,
mas fundamentar os critérios usados para discutir os recursos de simulacio, exercicios,
validag¢do automadtica e revisao de erros.

O trabalho de Paiva et al. [Paiva et al. 2023] € adotado como referéncia por re-
lacionar topicos recorrentes da disciplina a ferramentas de apoio ao ensino de LFA. A
partir desse estudo, este artigo concentra-se nos conteudos diretamente mobilizados pe-
las funcionalidades analisadas: constru¢do e simula¢ao de modelos formais, resolucdo de
exercicios envolvendo autdbmatos, gramaticas e expressoes regulares, validagcao de respos-
tas por casos de teste e revisdo do comportamento produzido pelas solu¢des submetidas.

Esses contetidos exigem que o estudante relacione definicdes formais,
representacdes graficas ou simbdlicas e comportamento operacional dos modelos compu-
tacionais [Chesinevar et al. 2004, Ramos 2009]. Por isso, ferramentas educacionais nesse
dominio devem apoiar a experimentacao, a execu¢ao de palavras, a observacao de estados
e transi¢des, a identificacdo de divergéncias entre a solucdo construida e o comportamento
esperado e a revisao do raciocinio utilizado.

z

Nesse contexto, o feedback formativo € especialmente relevante, pois ajuda
o estudante a compreender a distdncia entre sua resposta e o resultado espe-
rado, revisar estratégias e corrigir equivocos conceituais [Black and Wiliam 1998,
Hattie and Timperley 2007, Shute 2008]. Assim, no recorte deste artigo, os requisitos
pedagogicos considerados incluem: continuidade entre construgao e simulacao; possibili-
dade de testar palavras; retorno especifico sobre casos de teste que falharam; e uso dessas
evidéncias para revisar a solu¢dao no mesmo ambiente.

4. LFAweb como Ambiente Unificado de Apoio ao Ensino de LFA

Esta se¢do apresenta a evolugdao do LFAweb a partir de dois recursos centrais: a simula¢ao
de modelos formais e o mddulo de exercicios com validag¢do automadtica. Apos a descri¢dao

3https://Ifaweb.dcc.ufla.br
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da metodologia, discute-se como esses recursos articulam construgdo, execucao de pala-
vras, identificacdo de erros e revisdo das solugdes no mesmo ambiente.

4.1. Metodologia

Para responder a pergunta de pesquisa, este trabalho adota uma abordagem aplicada,
descritiva e analitica, voltada a identificacdo dos beneficios funcionais, pedagdgicos e
cognitivos associados a integracdo das funcionalidades do LFAweb, tomando JFLAP e
Automata Tutor como referéncias comparativas. A avaliagdo realizada ndo € experimen-
tal com estudantes; portanto, seus resultados devem ser interpretados como uma andlise
qualitativa do potencial da plataforma, e nio como medicao empirica de aprendizagem,
desempenho, engajamento ou usabilidade.

Os critérios de andlise foram definidos a partir do estudo de Paiva et
al. [Paiva et al. 2023], que caracteriza JFLAP, Automata Tutor e LFAweb como fer-
ramentas com focos distintos no apoio ao ensino de LFA. Essa referéncia foi
complementada pela literatura sobre feedback formativo e carga cognitiva, utilizada
para interpretar implicacdoes pedagdgicas e cognitivas da integracdo de funcionali-
dades [Black and Wiliam 1998, Hattie and Timperley 2007, Shute 2008, Sweller 1988,
Paas et al. 2003, Skulmowski and Xu 2022].

As ferramentas comparadas foram JFLAP, Automata Tutor e LFAweb, por se-
rem aquelas analisadas no estudo que fundamenta a lacuna discutida neste artigo. A
observacao das funcionalidades disponiveis nas versoes acessadas das ferramentas foi rea-
lizada em maio de 2026, considerando seus principais fluxos de uso. Em cada plataforma,
verificou-se a presenca ou auséncia de recursos relacionados a construgdo e a simulacao
de modelos formais, a resoluciao de exercicios, a validacdo automdtica, a apresentacao
de feedback e a revisdo das respostas, bem como a forma pela qual esses recursos se ar-
ticulam no fluxo principal de uso. No LFAweb, também foram descritos o cadastro de
exercicios, a validagao por casos de teste e o uso das cadeias associadas aos testes falhos
COmo apoio a revisao.

A comparacdo foi organizada nas dimensodes funcional, pedagdgica e cognitiva,
cujos critérios e indicadores sdo apresentados na Tabela 1. Com base nesses critérios,
a andlise examina como as evolucdes incorporadas ao LFAweb articulam simulagio,
exercicios, validacdo automatica e revisdo de erros. Os resultados da comparagdo sao
sintetizados e discutidos na Secdo 5.

Tabela 1. Critérios utilizados na analise comparativa

Dimensao Critério observado Indicador observado na plataforma
Funcional Integracdo entre construcdo, Fluxo de uso que permite construir, execu-
simulagdo, validagdo e revisdo.  tar, validar e revisar no mesmo ambiente.
Pedagdgica Feedback acionavel ao estu- Casos de teste falhos que podem ser ana-
dante. lisados e simulados passo a passo.
Cognitiva Continuidade da interagao. Reducio da alternancia entre ferramentas

e manuten¢ao do contexto da tarefa.
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4.2. Simulacao Integrada ao Fluxo de Aprendizagem

A simulacio € um recurso central no ensino de LFA, pois permite aproximar defini¢des
formais do comportamento operacional dos modelos estudados. Ao executar uma pa-
lavra em um autOmato ou maquina, o estudante pode observar estados, transi¢cdes,
configuracOes intermedidrias e critérios de aceitacdo ou rejei¢do, tornando mais visivel
o funcionamento de estruturas normalmente apresentadas por meio de definicdes ma-
tematicas.

A Figura 1 ilustra o uso da simulagdo no LFAweb como recurso de apoio a
compreensdao do comportamento de um modelo formal. A visualizacdo da execugdo
permite que o estudante relacione o artefato construido a sequéncia de transi¢cdes
percorrida durante o processamento da palavra.

MT: ¢ precedido ou sucedido por ab
LFAweB S [ =
- — <] R4 ¥p00T ¥ TIKZ 23]
@ orojeto - oo%
Z Gramética v a/ D b/b
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AFND-A — AFD =D T D(
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Figura 1. Simulacdo integrada no LFAweb, permitindo que o estudante acom-
panhe o comportamento operacional do modelo, visualize diferentes
ramificacoes de execucao e revise o processamento da palavra passo a
passo no mesmo ambiente de construcao.

Implementacdo no LFAweb: Em versdes anteriores, o LFAweb ja oferecia suporte a
simulagdo de palavras em automatos finitos, incluindo autdmatos deterministicos, ndo de-
terministicos e com transi¢des A. A evolugdo da plataforma ampliou esse suporte, permi-
tindo simula¢des em diferentes modelos formais, como autdmatos com pilha, autdmatos
linearmente limitados e maquinas de Turing. Além disso, a plataforma passou a tratar
computacdes nao deterministicas por meio da visualizacdo de diferentes caminhos de
execucao, quando existentes, aspecto relevante para a compreensao de que a aceitacdo de
uma palavra depende da existéncia de pelo menos uma computacao valida.

Durante a simulacdo, o LFAweb adota convengdes especificas de implementacao
para cada modelo. Nos automatos finitos, a aceita¢do ocorre pelo alcance de um estado
final. Nos autdmatos com pilha, a implementacao exige o alcance de um estado final com
a pilha vazia. J4 nos autdmatos linearmente limitados e nas maquinas de Turing, utiliza-se
exclusivamente a aceitacdo por estado final, ainda ndo contemplando outras variagdes de
aceitacao descritas na literatura.
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No LFAweb, a simulagdo estd articulada a constru¢cao do modelo formal. O es-
tudante pode desenhar o autbmato ou maquina, informar uma palavra de entrada, acom-
panhar seu processamento e ajustar a constru¢ao no proprio ambiente. Desse modo, a
plataforma ndo apenas informa se uma palavra € aceita ou rejeitada, mas permite observar
como esse resultado € produzido, evidenciando estados, transi¢des e configuracdes per-
corridas durante a execucdo. Além disso, mensagens de orientacdo durante a criagdo de
transi¢oes auxiliam na redugdo de erros operacionais e direcionam a atencao do estudante
ao conceito formal envolvido.

Comparagdo com ferramentas existentes: No JFLAP, a simulacio ocupa papel
central, permitindo construir modelos formais e executar entradas com visualizagdao
passo a passo das transicoes realizadas [Rodger and Finley 2006, Cavalcante et al. 2004,
Rodger et al. 2009]. Essa caracteristica contribui para sua ampla adocdo no ensino de
LFA, pois permite que o estudante relacione a representacdo grafica do modelo ao
comportamento produzido durante o processamento de uma palavra. Nesse aspecto,
JFLAP e LFAweb apresentam papéis semelhantes, uma vez que ambos favorecem a
experimentacdo visual e a observacdo do funcionamento operacional de autdmatos e
mdquinas formais.

A diferenca principal estd no fluxo de interacao oferecido ao estudante. No JFLAP,
a construcdo do modelo normalmente exige alternincia entre modos ou ferramentas es-
pecificas para criar estados, inserir transi¢des, mover elementos e editar componentes.
Essa organizagao € funcional e consolidada, mas pode acrescentar passos operacionais
ao processo de construcdo e simulacdo. No LFAweb, por outro lado, a interagdo busca
ser mais direta: o estudante constréi o modelo, informa a palavra de entrada, acompa-
nha a execucdo e realiza ajustes no mesmo espaco de trabalho. Assim, a contribui¢do do
LFAweb ndo estd em substituir a simulacao oferecida pelo JFLAP, mas em integré-la a
um fluxo mais continuo de construgao, teste e revisao no ambiente web.

O Automata Tutor, por sua vez, ndo tem como foco principal a exploracdo livre
e continua de modelos formais por meio de simulacdo, mas a resolu¢do de problemas
formais em um ambiente estruturado [D’Antoni et al. 2020]. Assim, no recorte es-
pecifico desta subsecdo, sua contribuicdo é menos diretamente relacionada a simulacao
exploratéria. Dessa forma, a comparacdo sobre simulagdo concentra-se principalmente
entre JFLAP e LFAweb, uma vez que ambos permitem construir modelos formais e
observar seu comportamento durante a execu¢do de palavras.

4.3. Exercicios com Validacao e Revisao de Erros

O modulo de exercicios representa outro componente essencial para consolidar o
LFAweb como ambiente unificado. Enquanto a simulag¢do favorece a observacdo do
comportamento dos modelos formais, os exercicios permitem que o estudante pratique a
construcdo de solugdes, teste hipdteses e receba feedback sobre sua resposta. Em LFA,
essa pratica € indispensavel, pois a aprendizagem envolve a aplicacdo de conceitos for-
mais em diferentes representagdes, como autOmatos, gramdticas e expressoes regulares.
A Figura 2 exemplifica o fluxo de resolu¢cdo de exercicios no LFAweb. O estudante
constrdi sua solu¢do no proprio ambiente, submete a resposta para validacao automatica
e recebe informagdes que auxiliam a revisdo do modelo formal produzido.
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Figura 2. Fluxo de exercicio no LFAweb, integrando construcao da solugao,
validacao automatica, apresentacao de cadeias testemunhas e simulacao
passo a passo para apoiar a revisao dos erros.

Implementagdo no LFAweb: O médulo de exercicios do LFAweb permite que estudantes
pratiquem a construcdo de autdmatos, gramaticas e expressoes regulares diretamente na
plataforma. O fluxo de utilizacdo € dividido entre o cadastro dos exercicios e sua posterior
resolucao pelos estudantes.

O cadastro € realizado por usudrios com perfil Admin, como professores € moni-
tores autorizados. Atualmente, o sistema contempla o cadastro individual de exercicios,
nao dispondo de um mecanismo para criacdo e compartilhamento de listas de exercicios.
Durante esse processo, o responsdvel define o enunciado, o formalismo abordado e um
conjunto de palavras, cada uma associada ao resultado esperado de aceitag@o ou rejeicao.
Essas palavras constituem os casos de teste utilizados posteriormente na validagao au-
tomatica das respostas submetidas pelos estudantes.

Os exercicios sao organizados de acordo com o formalismo tratado pela plata-
forma. Para maquinas, os filtros contemplam autdmatos finitos, autdmatos com pilha,
autdmatos linearmente limitados e maquinas de Turing. Para gramdticas, os exercicios
sdo classificados segundo os quatro niveis da Hierarquia de Chomsky: gramdticas regula-
res, livres de contexto, sensiveis ao contexto e irrestritas.

Ap0s selecionar um exercicio, o estudante desenvolve sua solu¢do no proprio am-
biente e a submete para validag¢ao automatica. O resultado da corre¢ao apresenta uma nota
e informa o comportamento observado para cada caso de teste, indicando palavras que de-
veriam ser aceitas e foram rejeitadas, bem como palavras que deveriam ser rejeitadas e
foram aceitas.

O moddulo utiliza casos de teste previamente cadastrados que funcionam como
cadeias testemunhas da divergéncia observada, permitindo que o estudante simule, no
mesmo ambiente, as entradas em que sua solucdo nio produziu o comportamento espe-
rado. Essas cadeias vém exclusivamente do conjunto de testes definido no cadastro do
exercicio; portanto, ndo provam equivaléncia entre modelos, nao substituem verificacao
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formal e ndo devem ser interpretadas como garantia de correcdo completa da linguagem
reconhecida ou gerada. O diferencial defendido neste artigo estd na integragdo dessas
cadeias a simulacao passo a passo e a revisdo da solucdo no proprio LFAweb.

Sob a perspectiva do docente, esse fluxo permite preparar previamente 0s
exercicios, definir os casos de teste utilizados na validacdo automadtica e disponibilizar
atividades aos estudantes de forma organizada. Dessa maneira, professores e monitores
podem reduzir parte do esfor¢o associado a correcao inicial das atividades e concentrar o
acompanhamento das turmas na discussao conceitual das dificuldades observadas.

Comparagdo com ferramentas existentes: Em relacio aos exercicios, o JFLAP dispo-
nibiliza moédulos e materiais online com exemplos e propostas de pratica para diferen-
tes topicos de LFA [JFLAP 2016]. Contudo, esses materiais funcionam como recursos
de apoio externos ao fluxo principal da aplicacdo. Assim, para realizar atividades de
pratica, validacdo e revisao, o estudante normalmente precisa articular enunciados, arqui-
vos, simulagdes e formas de correcdo fora de um ambiente unificado.

Propostas como a de Bezakova et al. refor¢cam essa limitacdo ao estender o JFLAP
com mecanismos de corre¢ao automatica e apresentacdo de cadeias testemunhas para
solugdes incorretas [Bezdkovd et al. 2022]. Esse tipo de extensdo evidencia a relevancia
pedagégica do feedback automatico, mas também indica que tais recursos nao constituem
o foco original do fluxo tradicional da ferramenta.

O Automata Tutor, por outro lado, caracteriza-se pelo apoio a pratica de exercicios
com corre¢do automdtica. A plataforma permite que estudantes submetam respostas e
recebam feedback, sendo especialmente util em contextos com grande ntimero de alu-
nos [D’Antoni et al. 2020]. Estudos sobre feedback automético em autdmatos mostram
que contraexemplos e orientacdes sobre erros podem auxiliar estudantes na construgdo de
solugdes formais [D’Antoni et al. 2015].

O diferencial do LFAweb estd na articulag@o entre prética, validacdo automadtica,
simulacao e revisao da solucdo. Enquanto o Automata Tutor se organiza principalmente
em torno da submissdo e corre¢ao de exercicios, o LFAweb conecta a resposta incorreta
a cadeias testemunhas que podem ser simuladas no préprio ambiente. Dessa forma, o
estudante ndo apenas recebe uma indicacdo de erro, mas observa o comportamento da
solugdo para as cadeias associadas aos casos de teste falhos e utiliza essas evidéncias para
revisar sua construcao.

5. Discussao

A Tabela 2 sintetiza os resultados da andlise comparativa realizada a partir dos critérios
apresentados na Tabela 1. A comparagdo considera o fluxo principal das ferramentas e
concentra-se nos recursos relacionados a construgdo, simulacao, resolucao de exercicios,
validag@o automatica, feedback e revisao de erros. Extensdes, materiais externos e funci-
onalidades nao diretamente relacionadas ao recorte deste estudo nao foram considerados.

A partir dessa sintese, os beneficios associados a integragao promovida pelo
LFAweb sao discutidos nas dimensdes funcional, pedagégica e cognitiva.

Dimensdo funcional: O primeiro aspecto diz respeito a integracdo entre atividades que
pertencem ao mesmo percurso de aprendizagem. O JFLAP se destaca pela construcdo
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Tabela 2. Sintese dos resultados da analise comparativa entre as ferramentas

Aspecto JFLAP Automata Tutor LFAweb
Foco Construcdo e simulagdo vi- Resolu¢do de exercicios Integracao entre
principal sual de modelos formais. com correcao automdtica e construgao, simulagao,
feedback. exercicios, validacdo e
revisao.

Construgao e

Oferece construgdo livre

Nao é o foco principal,

Oferece construgdo livre

exploragdo com ampla cobertura de pois o uso € orientado pela no mesmo ambiente uti-
livre modelos formais. resolucdo de exercicios. lizado para simulagdo e
exercicios.
Simulacdo Disponivel para vdrios Nio constitui o foco prin- Disponivel, inclu-
passo a passo  modelos formais, inclu- cipal da ferramenta. indo  visualizacio em
indo visualizagdo em computagdes nao deter-
computagdes ndo deter- ministicas.
ministicas.
Exercicios Os materiais de exercicios Oferece exercicios integra- Oferece cadastro pelos
integrados ndo integram o fluxo prin- dos a plataforma. docentes e resolugdo de
cipal da aplicagao. exercicios diretamente na
plataforma.
Mecanismo Niao oferece correcdo sis- Realiza correcdo  au- Executa casos de teste pre-

de validacao

tematica de exercicios no
fluxo principal.

tomadtica conforme o tipo
de exercicio.

viamente cadastrados.

Feedback a0 O resultado da simulacdio Fornece feedback au- Apresenta nota e identifica

estudante apoia a andlise, mas o feed- tomdtico sobre a solugdo os casos de teste em que o
back formativo depende de  submetida. comportamento produzido
recursos complementares. diverge do esperado.

Revisdo do Exige a articulagdo entre Ocorre no contexto da As cadeias associadas aos

erro a simulacdo e materiais correcdo do exercicio, sem casos de teste falhos po-
externos de exercicio ou ter a simulacdo explo- dem ser simuladas passo a
correc¢ao. ratéria como foco princi- passo no mesmo ambiente.

pal.
Continuidade Integra  construg¢do e Integra  exercicios e Articula construcao,
do fluxo simulag¢do, mas exercicios, corre¢do, mas a constru¢do simulacao, exercicios,

correcdo e revisdo ndo
fazem parte do mesmo
fluxo principal.

livre e a simulacao explo-
ratéria ndo constituem seu
foco principal.

validagdo, feedback e re-
visdo no recorte analisado.

e simulacdo visual de modelos formais, enquanto o Automata Tutor é voltado prin-
cipalmente a pratica de exercicios com correcdo automadtica [Rodger and Finley 2006,
Rodger et al. 2009, D’ Antoni et al. 2020]. O LFAweb ndo substitui essas ferramentas em
todos os seus usos, mas retine etapas que antes apareciam distribuidas entre elas. Assim,
o estudante pode construir um modelo, testd-lo, resolver exercicios, receber indicacdes de
erro e revisar sua solucdo sem romper o fluxo da atividade.

Dimensao pedagogica: A simples indicacao de acerto ou erro € insuficiente para apoiar
a aprendizagem de LFA, pois uma solu¢ao visualmente plausivel pode reconhecer uma
linguagem diferente da esperada. Nesse sentido, a integracdo entre valida¢do automatica,
casos de teste falhos e simulagcdo passo a passo fortalece o carater formativo da plata-
forma. As cadeias testemunhas tornam explicitas divergéncias observadas no conjunto
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de testes previamente cadastrado e aproximam o retorno oferecido pela ferramenta dos
principios de avaliagdo formativa [Black and Wiliam 1998, Hattie and Timperley 2007,
Shute 2008]. Ademais, ao permitir que essas cadeias sejam simuladas no préprio modelo,
o LFAweb transforma o erro em evidéncia analisdvel e reutilizavel no processo de revisao.

Dimensao cognitiva: Em LFA, o estudante precisa relacionar a estrutura sintdtica dos
modelos formais as linguagens que eles reconhecem ou geram. Quando construgio,
simulacdo e valida¢do ocorrem em espagos separados, parte da aten¢do pode ser des-
viada para operacoes externas ao conteido, como mudanca de interface, reorganizacao de
arquivos ou reconstrucao do contexto da tarefa. Sob a perspectiva da carga cognitiva, esse
esfor¢o adicional pode aumentar a carga extrinseca e dificultar a concentragdo no compor-
tamento formal do modelo [Sweller 1988, Paas et al. 2003, Skulmowski and Xu 2022].
Ao manter essas etapas articuladas, o LFAweb favorece um fluxo mais continuo de
observacao, teste e reformulacao.

Limitacdo da validacdao: Como discutido na Secdo 4.3, a validacdo por casos de teste ndo
comprova equivaléncia formal nem garante a corre¢do completa da solucao, oferecendo
evidéncias para orientar sua revisao [D’Antoni et al. 2015, Bezdkova et al. 2022].

Implicagoes operacionais: O moédulo permite que professores e monitores cadastrem
enunciados, formalismos e casos de teste, podendo reduzir parte do esfor¢o de corre¢ao
inicial e favorecer a organizacao da pratica dos estudantes.

Os resultados indicam que a contribuicdo do LFAweb ndo decorre de funciona-
lidades isoladamente inéditas, mas da articulacdo de recursos que, no cendrio analisado,
aparecem distribuidos entre JFLAP e Automata Tutor. Ao integrar construcao, simulacao,
exercicios, validagao automadtica, feedback e revisao em um mesmo fluxo, o LFAweb
busca reduzir a fragmentacdo da interacdo. Essas vantagens ndo representam superio-
ridade absoluta sobre as demais ferramentas, mas caracterizam o diferencial funcional,
pedagdgico e cognitivo identificado na andlise.

6. Ameacas a Validade

Quanto a validade de construto, as dimensdes funcional, pedagdgica e cognitiva foram
operacionalizadas por indicadores qualitativos que podem ndo contemplar todos os as-
pectos relevantes das ferramentas. Para reduzir essa ameaca, os critérios de analise foram
definidos a partir da literatura sobre ferramentas de apoio ao ensino de LFA, feedback
formativo e carga cognitiva.

Quanto a validade interna, existe potencial viés de interpretacdo, uma vez que o
LFAweb € desenvolvido pelos autores. Como forma de mitigagdo, os mesmos critérios
foram aplicados as trés plataformas e a comparacao foi restrita as funcionalidades ob-
servaveis em seus fluxos principais. Quanto a validade externa, os resultados limitam-se
as ferramentas, versdes e funcionalidades analisadas, podendo ndo se generalizar para
outras plataformas ou contextos de uso. Por fim, a validade das conclusoes é limitada
pela auséncia de avaliagdo com estudantes ou docentes, ndo sendo possivel inferir efeitos
sobre aprendizagem, usabilidade, engajamento ou carga cognitiva.
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7. Conclusao

Este artigo apresentou a evolu¢do do LFAweb como um ambiente unificado de apoio
ao ensino de LFA. A partir da lacuna identificada por Paiva et al. [Paiva et al. 2023],
analisou-se como a incorporacdo de novos recursos permite articular construgio,
simulacao, exercicios, validagdo automadtica e revisao de erros em um mesmo ambiente.

A principal contribui¢do do trabalho estd em discutir o LFAweb como alterna-
tiva de uso integrado para cendrios didaticos nos quais o estudante precisa construir, tes-
tar, validar e revisar solucdes formais. A centralizagdo desses recursos pode reduzir a
fragmentacao do fluxo de aprendizagem e diminuir demandas operacionais associadas a
alternancia entre ferramentas. Sob a perspectiva cognitiva, essa organizacao pode favore-
cer a manuten¢ao do contexto da tarefa durante a construgdo e a revisao das solugdes. Sob
a perspectiva pedagdgica, a integracado entre validacao automatica, cadeias testemunhas e
simulacao fortalece o cardter formativo da plataforma, pois permite que o erro seja tratado
como evidéncia para andlise e revisdo. Assim, a questdo de pesquisa € respondida pela
identificagc@o de beneficios funcionais, pedagdgicos e cognitivos associados a integracao
dessas funcionalidades em um mesmo ambiente. Tais beneficios, contudo, resultam de
uma andlise qualitativa e comparativa, e nao de uma avaliacdo empirica.

Como principal trabalho futuro, pretende-se avaliar empiricamente o LFAweb com
estudantes e docentes em contextos reais de ensino, investigando seus efeitos sobre a
aprendizagem, o engajamento, a usabilidade, a revisao de erros e a percep¢ao de carga
cognitiva. Em seguida, pretende-se ampliar o médulo de exercicios com recursos para
criacdo e compartilhamento de listas, permitindo organizar atividades por tema, turma ou
objetivo pedagdgico, bem como classificd-las por nivel de dificuldade.
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Os autores declaram que utilizaram ferramentas de Inteligéncia Artificial Generativa para
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