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Abstract. This paper presents a computational environmersufgport Theory
of Computation learning and teaching. In the litene can be found several
other environments that allow students to creatd test formal models that
solve computational problems proposed by the tgachas work presents
adaptations in Moodle standard version in order d@lbow the creation of
guestionnaire with specific questions of Formal g§aages that can be
corrected automatic or semi-automatically.

Resumo. Este artigo apresenta um ambiente computacionalsuigorte a

aprendizagem de disciplinas de Teoria da Computab&oliteratura podem

ser encontrados diversos outros ambientes que lpbssn ao aluno criar e

testar modelos formais que solucionam problemaspotacionais propostos
pelo professor. O diferencial desta adaptacdo Meceln relacdo a versao
padrdao estd no fato de permitir a elaboracdo de sfjo@ario contendo

guestdes especiais de Linguagens Formais que psdeporrigidas de modo
automatico ou semi-automatico.

1. Introducéo

A importancia de disciplinas de Teoria da CompuwigdaC) € reconhecida no curriculo
de referéncia da Sociedade Brasileira de Computpeé® cursos de graduagcdo em
Ciéncia da Computacao e Engenharia de Computagid, (B03) devido se centrarem
na matériaFundamentos da Computa¢do Logo, 0 conhecimento assimilado de
disciplinas de TC como: Linguagens Formais, Aut@sa Computabilidade e Analise
de Algoritmos € indispensavel para a boa formacgéprdfissional de Computacao.

Contudo, na literatura, existem diversos trabalipes relatam as dificuldades
qgue os alunos tém em compreender os conceitosaestsi@m TC (Gramond e Rodger,
1999; Chesnievar et al., 2004; Costa, Meneses e Q0@8; Goyal e Sachdeva, 2009).
Por exemplo, nos trabalhos de Costa, Meneses e (@D88B) e Goyal e Sachdeva
(2009) sao apontadas diversas razdes para estagddifles dos alunos em TC como: a
base matematica exigida pelas disciplinas de TCGoguadunos ndo tém; os livros de TC
em sua maioria sdo direcionados a conceitos tegcmatematicos distanciando o
aluno de uma aprendizagem por meio da pratica; leaigo uso de ferramentas
computacionais de visualizagdo destinadas a sug#iewldades de aprendizagem em
TC.
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A respeito desse ultimo problema, diversas ferrdaasecomputacionais (JFLAP
(Rodger, 2010), VAS (Bovet, 2006), Language Emulétteira et al, 2002) e SCTMF
(Costa, Meneses e Uber, 2008)) tém sido desemlad\para dar apoio a aprendizagem
de disciplinas de TC, as quais exigem que os altegsvam exercicios propostos, a
fim de assimilar seus contetdos. Em Linguagenm&isre Computabilidade é assim, o
aluno deve resolver exercicios e, se possiveizatiuma ferramenta computacional
para ajuda-lo e tornar sua aprendizagem mais tivara prazerosa (Goyal e Sachdeva,
2009).

Neste contexto, na Universidade Federal do Pandom o incentivo para a
realizacdo de exercicios destas disciplinas ssgaltado pelo professor com frequéncia,
aliado ao uso da ferramenta computacional JFLARIgRQ 2010), tém se notado que 0s
alunos nao resolvem as listas de exercicios e dguas resolvem alguns nao utilizam a
ferramenta computacional para auxilia-los. Destan& a depender do tamanho da
turma € ainda mais dificil para o professor sabdaodos os seus alunos respondem os
exercicios propostos por ele e se usam as ferrameatnputacionais indicadas, logo o
acompanhamento da aprendizagem pelo professottinge sodos os seus alunos.

Em contrapartida, com a ampliacdo do uso de EdocagDistancia (EAD) no
Brasil, diversas universidades tém adotado amlsenttiais de aprendizagem como o
Moodle (Moodle, 2010), o TelEduc (Teleduc, 20100 &Amadeus (Amadeus, 2010)
buscando a facilidade na disposicao e organizagamuteudos online e a extensdo do
ambiente fisico universitario, estendendo a intvagntre todos os participantes de um
curso ou disciplina além dos limites de salas da.&ssim, dado seus empregos na
EAD é comum haver ferramentas para acompanhamestcagbes realizadas pelos
alunos nestes ambientes virtuais, que podem rasiréaqiéncia de entrada deles no
ambiente, por quais partes eles passaram, qusaidaaiies entregaram, com quem se
comunicaram e etc.

Deste modo, visando aproveitar as facilidades d&engiamento e
acompanhamento de alunos que esses ambientespravese trabalho € apresentada
uma adaptacdo no ambiente Moodle (Moodle, 201@) pastudo de TC com o apdio
da ferramenta JFLAP (Rodger, 2010). Esta adaptagénite ao professor incluir, além
dos tipos de exercicios ja proporcionados pelo eaméj exercicios especificos para o
estudo de Linguagens Formais e Computabilidade.

Ao tentar responder esses tipos de exerciciosciisps, o aluno, apds a
submissdo de sua solucdo a um problema proposto ppefessor, receb&eedback
imediato informando se esta solucdo esta corretadou Para que este feedback seja
possivel de ser informado, um mecanismo de corragémmatico ou semi-automatico
deve existir para estes tipos de exercicios. Assgse mecanismo de correcado tem se
mostrado relevante os alunos, pois eles esperaen, alnais breve possivel, se a sua
resposta esta certa ou errada; e também para @spoofque tém a sua sobrecarga de
acompanhamento da aprendizagem de seus alunosipaidan

Na secdo 2 serdo apresentados alguns pontos dem pafluenciar no processo
de ensino-aprendizagem em TC. Na secdo 3 o ambionele (Moodle, 2010) sera
apresentado com adaptacdes relativas a incorpodedoncionalidades do ambiente
Laboratorio de Linguagens Formais (LabLF) e, coheopede vir a ser utilizado, a fim
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de auxiliar professores e alunos de Linguagens &srn® ultimo topico contém as
considerac0es finais do trabalho.

2. Ensino-aprendizagem em Teoria da Computacéo

Devido as varias dificuldades existentes no pracessensino e aprendizagem de TC,
ha trabalhos que descrevem atividades que podemeaeradas visando aproximar as
disciplinas dessa area a outras, a fim de aumerf@scinio de professores pela tarefa
de ensinar e a participacao ativa dos alunos (@hesfet al., 2004; Goyal e Sachdeva,
2009). Dentre essas atividades, ha o destaque gpassociacdo, durante toda uma
disciplina, da teoria a pratica por meio de ex@vsieexemplos para elucidar detalhes; e
ilustracBes para tornar menos abstrata a teoudasa. Os topicos a seguir discursam
sobre pontos importantes do ensino e aprendizagem T€ que devem ser
contemplados por professores dessa area.

2.1. Base matemaética tedrica

Para as disciplinas de TC, o conhecimento tedriatematico € necessario e primordial.
Isto porque € exigido que provas sejam dadas, adBrgarantir com sustentagéo
matematica que uma determinada solucdo esta cartetacorreta. Para Krishnan
(2002) uma das principais dificuldades dos alunosTé&C € entender e escrever (ou
construir) provas. Portanto, cabe ao aluno estudamcomitantemente, as teorias
matematicas envolvidas nos assuntos estudados iselidas em que se tém
dificuldades.

Mesmo sabendo que é responsabilidade dos alunem teonhecimento dos
conceitos matematicos utilizados nas disciplina3@go professor pode realizar uma
avaliagdo inicial. Esta avaliacdo de conteudo matem tedrico tem a funcdo de
descobrir se o nivel do conhecimento matematicondago, anteriormente, por seus
alunos é satisfatorio para o inicio dos estudotadehsciplinas.

Com base nesta avaliacao inicial, o professor poaclair os assuntos iniciais
dos livros de TC como os primeiros assuntos dapliisa a serem ministrados em sala.
Assim, o professor deve focar neste inicio conseittateméticos como: alfabeto,
linguagem e formalismos mateméaticos de descricdaaguntos. Isto € valido no
momento em que houver um numero consideravel doslgue possuam deficiéncia

destes e de outros conceitos mateméaticos necesaatisciplina.

Caso contrario, o professor pode sugerir que alem®s estudem estes assuntos
com o passar do tempo, a medida que o entendindentssunto abordado em sala
requerer conhecimentos matematicos ainda néo teméédmassimilados pelo aluno.
Desta maneira, o professor tende a ter seu trali@hensinar TC minimizado e a
aprendizagem dos alunos direcionada ao conteud@ dan si.

2.2. Teoria e pratica

Nas disciplinas de TC os alunos sdo submetidos aynamde numero de conceitos
tedricos e, geralmente, o professor dispbe de iEk@scpara que tais conceitos sejam
praticados por eles. Assim, para alguns alunosgiooemtendimento sobre 0s conceitos
tedricos estudados e suas aplicacdes na resolecfmblemas reais € um dos fatores
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que os levam a desmotivacdo em estudar TC e taméioos exercicios propostos pelo
professor.

Uma solucdo que pode ser dada a este problemaequelaciona a tarefa de
ensino do professor € propor exercicios contexadds. Ou seja, 0s exercicios podem
ilustrar problemas diversos, porém sua solucéo dsta embasada sobre 0s conceitos
e as técnicas estudadas. Goyal e Sachdeva (20@80pafirmam que “(...Yeaching
through integration of subjects had shown how sttglenatured in their understanding
of various concepts during their learning on theise'.

Tais exercicios contextualizados tendem a motgaalunos no instante em que
conseguem visualizar o emprego da teoria estudadd@@ em aplicacOes reais. Por
exemplo, propor um exercicio em que o aluno coasiraa pagina Web de acesso a um
ambiente € uma boa maneira de aplicar os concestoslados em Expressao Regular
(ER), pois, ao validatogins o aluno deveria, idealmente, construir uma ER para
reconhecer todas as entradas possiveis confornaeterminado padrao (poderiam ser
emails, neste caso a ER deveria obrigatoriamenssugoo simbolo “@” em sua
COmposicao).

2.3. Exemplos e llustracdes

Quando exemplos sdo bem formalizados em discipteascas, a percepcao do aluno
acerca do uso dos conceitos e técnicas estudadasaiacdo de problemas tendem a
ser aumentadas. De maneira similar, ao se utilizstracdes para modelar uma
provavel solucédo a um problema, a aprendizagemraagetornar mais facil.

E neste ponto que ferramentas visuais, como o BRRodger, 2010), o VAS
(Bovet, 2006), o Language Emulator (Vieira et @l02) e o SCTMF (Costa, Meneses e
Uber, 2008), devem ser usadas para efetivar enésSHo dos conceitos e técnicas
estudados nas disciplinas teoricas. Goyal e Saeh({@809. p. 137) afirmam que a
visualizacdo ajuda a perceber aquilo que estaiwlie, ajuda a introduzir conceitos e
processos através de uma maneira organizada. ®@asefttFLAP (Rodger, 2010) &
citado como uma possivel ferramenta de auxilicanefd de ensinar do professor e na
aprendizagem do aluno.

Os professores, entdo, podem utilizar determinéetaamentas para ajudar os
alunos a assimilarem certos pontos do assunto akiudm sala. Por exemplo, o
professor podera propor a seus alunos que utilzeflerramenta Language Emulator
(Vieira et al, 2002) (ou o SCTMF (Costa, Menesékber, 2008)) para auxilid-los a
construir formalmente modelos computacionais oereafmenta JFLAP (Rodger, 2010)
para que verifiquem todos 0s passos de reconhewnu uma palavra por um
Autdmato Finito (AF) (ou o VAS (Bovet, 2006) queoporciona ao usuario a
construcdo dos modelos computacionais AF e MagienBuring graficamente).

A Figura 1 apresenta a ferramenta Language Enmu(dieira et al, 2002) para
construcdo formal do modelo computacional AF. Nelesuario insere os estados do
AF, o alfabeto, o estado inicial e conjunto de dstafinais em (1), as transicdes em (2),
testa palavras em (3) e converte para modelos @gquies e minimiza em (4).
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[ 2] Language Emulator

Estados: !E_ﬁﬁl_[ﬂ
Alfabeto: |ab

{V —

Inicial: |0

Finais: |92 |

Transicoes: | OK |

| Ectadn| 2 b

(2} [} i1 ¢ 1]

1 2 i1

2 42 42

Entrada; #3P
Play | TRUE

{3)

LRELREdam v intath e o
Transicac inserida: g2, a==q2
Transicao inserida: g2 ==
Transican inserida: g2 h==q2

Figura 1. Definicao formal de um AF no Language Emu

lator (Vieira et al, 2002).

A Figura 2 ilustra a funcionalidade de reconhecaitoale autbmatos no JFLAP
(Rodger, 2010), que percorre toda a palavra estaithta de entrada (Figura 2-a), um
simbolo por vez, e responde ao fim se a palavradeita ou ndo (Figura 2-b). Este
processo permite ao aluno observar e assimilar ecoemgdmato realiza seu trabalho de

reconhecimento de palavras.

L EEX . e EEX
File Input Test Convert Help File Input Test Convert Help
Editor Simulate: bbabb Editor Simulate: bbabb
b
I’— Bassg)| Rosctar FTTL I’— | Passo|| Resetar | 111

Figura 2-a: Leitura do primeiro “b”.

Figura 2-b: Reconhecimento da palavra

como aceita.

Assim, levando em consideracéo todos estes ponfatantes que o professor
de TC deve atentar e aproveitando o poder de gareanto de usuarios e as
ferramentas de acompanhamento existente no Moddib®dle, 2010), a secédo 3 a
seguir apresenta uma adaptacédo Moodle (MOODLE,)2fd@ o estudo de Linguagens

Formais e Computabilidade.
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3. Uma adaptacéo do Moodle

O ambiente Moodle (Moodle, 2010) € um software deseido para apoiar a
realizacdo de cursos a distancia via Web (EAD)esgialquer assunto. Esse ambiente
tem cddigo aberto e é desenvolvido na linguagem Bd#? comunicacdo a Banco de
Dados MySQL ou PostgreSQL. Sua implementacao leva@nsideragdo padrdes de
projeto que permitem a inclusdo de novos médulssaabase de dados. Além disso,
permite pelo menos trés perfis de acesso (Tutodevsmlor e Estudante), onze tipos de
atividades (uma delas é o questionario, onde podeetr construidas questdes
especificas de TC) e seis tipos de recursos (ues deb “Link a um arquivo ou site”,
gue pode servir como ponto de comunicacao com ®atrientes).

A adaptacao realizada no Moodle (Moodle, 2010¢re# a infra-estrutura
proporcionada por esse ambiente, permitindo a &wiage questionérios contendo
guestbes especificas (Autdmato Finito DetermirdstidNdo-Deterministico, Expressao
Regular e Gramética Regular, as quais sdo coragaidomaticamente, e questdes de
Autbmato Finito com Pilha e Maquinas de Turing gée corrigidas de maneira semi-
automatica) para o estudo de Linguagens Forma@mgGtabilidade.

1 Linguagens Formais 2/2009: Modific... | = | # l ' @ zq & ﬁ -
Linguagens Formais 2/2009 “océ acessou como Robson Aguiar (Sair) &
LabLF = Linguagens Farmais 2/2009 » Questiondrios » Teste » Modificande um Questionario

Infa Resultados | Wisualizagdo prévia 7 Modificar

Ques.tlonérlo Perguntas Categarias Importacdo Explonar
Perguntas neste questionario Banco de questdes

Ainda ndo fol inserida nenhuma pargunta Categoria |Padréo para Linguagens Formais 2/2009 (19) v
Fhostrar também as guestdes das sub-categorias
CIhostrar também as guestdes antigas
CIWostrar texto da questdo na lista de guestdes

A categoria padréo para as questdes compartilhadas no contexto
‘Linguagens Formais 2/2009'.

Criar nova pergunta @
{Escalhar w|

= jAuttrmato Finito Deterministico & Nao-Deterministico |

fcaa Autdmata Finito com Filha Ipa
Ko X O |Expresséo Reqular O
Selecionar tuddgGramatica Regular
Com selecioniaguina de Turing

Calculado

L A Acrescentar ¢ Descrigéo
LPadrio para Ling Disseriacho

7 |Associacio
AGrEeHEL | Embedded answers (Cloze)
Multipla Escolha
Fesposta breve
MNumérica
Aleatdria de associagBo com respostas breves
rdadewroﬂ‘FaIsa

Concluido

@

Figura 2. Tipos de questfes especificas no Moodle (  Moodle, 2010).

A Figura 2 exibe, no retangulo sem preenchimemadodrdas vermelhas, os
cinco tipos de questBes especificas de TC que ptead@@ no Moodle (MOODLE,
2010) disponibiliza para o professor.

A Figura 3 apresenta a tela para cadastramento efessor de uma destas
questdes especificas, por exemplo, uma questaoutienato Finito Deterministico e
N&o-Deterministico. Nela, os pontos mais importasé: a escrita do enunciado (1), a
solugéo da questéo inserida por meio do editoe (2% palavras de teste (3) utilizadas
nos feedbackslado ao aluno e base para o processo de correctmlals as questdes
especificas.
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Linguagens Formais 2/2009 Voo acessou como Robson Aguiar (Sair)
LabLF ~ Linguagens Formais 2/2009 ~ Questionarios ~ Anterior i um Q@ ario uma pergunta de automato
finito deterministico

Adicionando uma cuestédo de Autdmato Finito Deterministico@
Geral
Categoria | Padrio para Linguagens Formais 202008
Nome da pergunta® |Questas 1
Texto da pergunta @
Trebuchet v 1@ v v lhuav B 7 D8 % ¢ W] 0o
= [»1 9| = [Tk —dbese AOQGE| | B
Construa um AFD que reconheca todas as palavras sobre o alfabeto (0,1)
terminadas por 1.
(1)
Caminho: body
Formato @ Formato HTML
Avaliacdo predefinida® 1
Fator de penalidade® @ |01
Feedback geral @&
Trebuchet ¥ [1(8pH) = ¥ ilgaw B I U§|*% |8 0o
"o | s TBE|—beew QOQSB| (@
Yocé acertou
Caminhe: body
Resposta correta. Preencha a resposta a sequir.
Resposta
Resposta
o ~[s
1
0
P@ ‘
(2)
a1 I
Palavras de teste @
0,1,00,01,10,11,100, 1001
(3)
[ Savarmudangas | [ Cancslar
Este form contém campos obrigatdrios
(@ Documentagén de Moodle relativa a esta pagina
"oo# acessou como Robson Aguiar (Sair)
Linguagens Formais 2/2009

Figura 3. Cadastramento de uma questdo de AFD/AFND  no Moodle (Moodle, 2010).

Por outro lado, quando os alunos acessarem o MadDODLE, 2010) e
tentarem responder o questionario que contenhagesstao especifica inserida pelo
professor (Figura 3), a tela vista na Figura 4 sgildida a eles.
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stan 1 - Mozilla Firefox.

1 Linguagens Formais Z/2009: Respon... | -

Construa um AFD que reconheca todas as palavras sobre o alfabeto (0,1) terminadas por 1

Resposta
[HCIEIE

Figura 4. Tela para resposta dos alunos no Moodle (  Moodle, 2010).

A Figura 5 abaixo apresenta a telafdedbackquando as solugbes propostas
pelos alunos na Figura 4 sdo submetidas para éorre@@ pressionar o botao
“Submeter”.

) Linguagens Formais 2/2009: Novo - Mozilla Firefox

frquive  Edtar  Exbir Hstorico  Fayortos  Ferramentas  Ajuda
@ - o & - % T http:iflocahost/moodejmodiquizfathempt phprid=53 v - | 8- -
1 Linguagens Formais 2,/2009: Novo e

Socé acassou como Robson Aguiar: Estudants (Retomar a minha fungéo normal)

Linguagens Formais 2/2009

LabLF » Linguagens Formais 2/2009 » Questionarios » Nove » Tentativa 1
Novo - Tentativa 1

1 Construa um AFD que reconheca todas as palavras sobre o alfabeto (0,1 terminadas por 1
Acertos: 01
Vaocé acertou 75% da questao
Suaresposta ainda ndo & a solugéo esperada pelo professor. Verifiqus os estados finais
O autdmeato finito deveria reconhecer als) palavra(s): 11, 1001,
X

Respandet e enviar

Errado
Notas relativas 4 este envio: /1. Penalidade de 0.1 neste envio

Salvar sem enviar | [ Enviar pagina | [ Envier tudo e terminar |

WacE acessou como Robson Aguiar: Estudante (Retomar a minha fungo normal)

Linguagens Formais 2/2009

Figura 5. Tela de feedback para os alunos.

Analisando a Figura 5 podemos verificar que, pasalucdo dada ao exercicio
da Figura 4, deedbacknformado foi de 75% de acerto da questdo emcdelaa
resposta dada pelo professor. Efmslbacktambém apresenta algumas palavras teste
que deveriam ser reconhecidas pela solu¢cao do aluu@ ndo foram aceitas. Ou seja,
por meio dogeedbackgjue informam percentagens de acerto, palavreemsaceitas e
palavras a serem rejeitadas o aluno tem a possitiéi de reorganizar sua solugéao e
tentar encontrar a solugéo dada pelo professor.

E no campo (3) da Figura 3 que tais palavras ste &#o inseridas e separadas
por virgulas uma das outras. Assim, no momento eenogprofessor cria uma questao
especifica de TC, o modelo computacional constregimmo solugdo desta questdo é
testado com estas palavras e as respostas deséss(palavras aceitas e rejeitadas) sao
armazenadas para os processos de correcdes daosotugluno.
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Assim, pelo fato destas palavras de testes semgerais para os alunos tentarem
alcancar a solucdo do professor, elas sdo utikzada dois processos de correcdo de
questbes especificas de TC: o automatico e o saimiratico. Esta classificacdo da
correcao de questdes especificas em automaticaie@smatica se deve unicamente a
equivaléncia que existe entre o0os modelos computaiso Autdbmato Finito
Deterministico e Nao-Deterministico, Gramatica R&ga Expressao Regular, que séo
entdo corrigidos automaticamente, e os modelos diermutdbmato com Pilha e
Maquina de Turing, que ndo possui esta equivalérmoaigidos de maneira semi-
automatica.

4. Consideracdes finais

O ambiente Moodle (Moodle, 2010), com a adaptagia p estudo de Linguagens
Formais e Computabilidade, esta em fase de testegnea turma real de Linguagens
Formais na UFPA. Porém, antes desta adaptacdo autrbiente denominado

Laboratério de Linguagens Formais (LabLF) ja peamia criagdo das questdes
especificas de TC e foi utilizado durante um seraes turma de Linguagens Formais
da UFPA.

Essa utilizagdo do LabLF se mostrou util no entardto dos topicos abordados
em sala de aula pelos alunos, pois p6de ser ololseashaixa percentagem de erros em
guestdes de provas relativas a assuntos em quebld-Lféra utilizado com maior
frequéncia. A Figura 6 mostra um grafico gerad@uipdos resultados da 12 avaliacdo
dos alunos na disciplina de Linguagens Formaisiooda 2009.

0,70+
0,604
0,504
0,401
0,301

O Gramatica

B Classificagdo
OAFD

OER

B Transformacgéo
OMinimizagéo

0,201
0,101

0,00-

1°Avaliagao

Figura 6. Percentagens de alunos que erraram ou ndo  fizeram as questdes da prova.

Este grafico (Figura 6) representa o percentuahldeos que erraram ou nao
fizeram as questfes da prova, as quais abordavassoatos: Gramatica, Classificacdo
de Linguagens, Autdmatos Finitos Deterministicogressdo Regular, Transformacgéo
AFND-AFD e o processo de Minimizagao.

O que se pode notar a partir dos dados destegmfque o uso do LabLF nos
estudos de Autdbmatos Finitos Deterministicos féexeinante para o baixo percentual
de alunos que erraram ou néo fizeram a questae #dtd (20%). E o alto percentual
para a questado sobre Classificacdo de Linguag@&ds)(Supde ser o pouco contato dos
alunos com materiais diferentes dos abordados km sa

Ao fim da disciplina uma entrevista foi realizaclam os alunos para levantar
possiveis pontos fortes e fracos do ambiente. Row desta foi possivel detectar que o
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feedbackno LabLF era insuficiente e que a possibilidadesaeer rapidamente se um
modelo computacional dado como solu¢cdo a um prableroposto pelo professor é a
solucdo esperada por este ou ndo. Assim, como lhoabduturos as interfaces
implementadas precisam ser revisadas quanto d&zagies de acertos e erros que o
Moodle (MOODLE, 2010) informa, além do aperfeicoatoedo processo de correcéo
automatico e semi-automatico das questdes especific
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