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Resumo. Linguagens Formais e Automatos (LFA) é uma importante drea que
aborda modelos matemdticos que possibilitam a especificacdo e reconheci-
mento de linguagens, suas propriedades e caracteristicas. Embora o conhe-
cimento solido em LFA seja de extrema importdncia para a formagdo de um
bacharel em Ciéncia da Computacdo e dreas afins, os algoritmos e técnicas
abordadas na disciplina sdo complexos e de dificil assimilagdo. Diante disso,
este trabalho apresenta LFApp, um aplicativo movel para ensino de LFA.
O aplicativo — desenvolvido para celulares e tablets com sistema operacional
Android — prové aos alunos ndo somente a resolugdo de problemas envolvendo
Linguagens Regulares e Linguagens Livres de Contexto, mas também, uma in-
terface com cardter académico que descreve e ilustra cada etapa da execu¢do
dos algoritmos de modo a apoiar os alunos no processo de aprendizagem.

Abstract. Formal Languages and Automata (FLA) deals with mathematical mo-
dels that enable the specification and recognition of languages, their proper-
ties and characteristics. Although solid knowledge in FLA is extremely im-
portant for a B.Sc. degree in Computer Science and similar fields, the algo-
rithms and techniques covered in the course are complex and difficult to as-
similate. Therefore, this paper presents LFApp, a mobile application for tea-
ching FLA. The application—developed for mobile phones and tablets running
Android—provides students not only the solving of problems involving Regular
and Context-free Languages, but also an Educational environment that descri-
bes and illustrates each step of the algorithms in order to support students in the
learning process.

1. Introducao

Linguagens Formais e Automatos (LFA) é uma importante drea da computacdo que
aborda modelos matematicos que possibilitam a especificacdo e reconhecimento de lin-
guagens, suas propriedades e caracteristicas [10]. Considerando a importancia que um
conhecimento sélido de LFA tem sobre o perfil de um bacharel da area de Ciéncia da
Computacgdo e observando um nivel de reprovacdo de quase 50% na disciplina [11], foi
proposta uma plataforma que possa auxiliar os alunos no processo de aprendizagem.

Diante disso, este artigo apresenta LFApp, um aplicativo mével para ensino de
LFA que prové aos alunos ndao somente a resolucao de problemas envolvendo Lingua-
gens Regulares e Linguagens Livres de Contexto, mas também uma interface com carater
académico — sendo essa a principal contribui¢do deste trabalho — que descreve e ilus-
tra cada etapa da execucdo dos algoritmos de modo a apoiar os alunos no processo de
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aprendizagem. E importante mencionar que o aplicativo foi desenvolvido para celulares e
tablets com sistema operacional (SO) Android e possui o cddigo aberto visando a ampla
divulgacdo, uma vez que o Android € o SO mais utilizado por dispositivos moveis [7].

Em estudo prévio, notou-se que estudantes apresentavam baixo rendimento em
algoritmos relacionados a gramaticas [11]. No intuito de cobrir tal deficiéncia, LFApp
foca em Linguagens Livres de Contexto, implementando as seguintes funcionalidades:
identificacdo do tipo de gramdtica, derivagdo, remog¢ao de recursdo no simbolo inicial,
remog¢do de produgdes vazias, remocdo de regras de cadeia, remoc¢do de simbolos nao-
terminais, remocdo de simbolos ndo alcancdveis, Forma Normal de Chomsky, remocao
de recursdo direta a esquerda, remocao de recursdo indireta a esquerda, Forma Normal de
Greibach e algoritmo de reconhecimento CYK (Cocke-Younger-Kasami) [10].

Este artigo estd organizado como a seguir. A Secdo 2 apresenta a anélise do con-
texto em que o aplicativo melhor se adaptaria e as motivagdes para a sua criacdo, enquanto
que a Secdo 3 apresenta o aplicativo desenvolvido e o que espera-se com seu uso. A Se-
cdo 4 apresenta seu projeto, implementagado e ilustra os testes de unidade realizados. A
Secdo 35 lista os trabalhos relacionados. Por fim, a Secdo 6 conclui relatando as principais
contribui¢des e enumerando trabalhos futuros.

2. Contextualizaciao

O aplicativo foi desenvolvido com a motivagdo de apoiar os alunos no processo de apren-
dizagem de algoritmos relacionados a gramadticas, os quais os estudantes mais se quei-
xavam [11]. Dessa forma, o aplicativo — como principal elemento pedagdgico — reflete
exatamente os passos seguidos pelo professor em sala de aula. A seguir, destacam-se
conceitos importantes para a compreensao correta deste trabalho.

Hierarquia de Chomsky: Proposta por Noam Chomsky em 1956, a Hierarquia de
Chomsky constitui uma classificacdo para linguagens, gramadticas e autdomatos [2] que
€ composta por quatro categorias, sendo cada uma delas um subconjunto proprio da ca-
tegoria superior. As quatro categorias sdo: Linguagens Recursivamente Enumerdveis (0),
Linguagens Sensiveis ao Contexto (1), Linguagens Livres de Contexto (2) e Linguagens
Regulares (3). Os niveis 2 e 3 sdo amplamente empregados na descri¢do de linguagens
de programacdo e na implementagao de interpretadores e compiladores [1]. Este trabalho
mantém como foco a categoria de nivel 2, Linguagens Livres de Contexto, empregando
algoritmos e técnicas que atuam sobre esse nivel da hierarquia.

Gramdtica: E um conjunto de regras de produgdes no seguinte formato . — v que permi-
tem gerar uma linguagem. A defini¢do formal de uma gramatica € uma quadrupla (V, X,
P, S), onde V representa o conjunto de simbolos ndo-terminais (varidveis), > 0 conjunto
de simbolos terminais, P o conjunto de regras e .S o simbolo nao-terminal inicial [10].
Segundo a Hierarquia de Chomsky, a Tabela 1 descreve os quatro tipos de gramdticas, em
que cada tipo representa uma categoria.

Tabela 1. Hierarquia de Chomsky

Tipo Linguagem Gramatica Regras i — v

0 Rec. Enumeravel  Irrestrita (GI) pwe(VuX)yt,ve (VU

1 Recursiva Sensivel ao Contexto (GSC) pue(VUX)T,ve(VUD)T, |ul <|v|
2 Livre de Contexto Livre de Contexto (GLC) peV,ve(VUdX)*

3 Regular Regular (GR) nweV,veX| |2V

Forma Normal: GLCs sdo muito flexiveis na formacdo de suas regras, o que pode ser
vantajoso no processo de criagdo de uma gramatica. No entanto, essa flexibilidade nao
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define uma estrutura padrao para esse tipo de gramadtica, o que nio permite estabelecer
relacdes gerais sobre a gramdtica, derivacdes e linguagens [10]. Com o objetivo de tornar
as GLCs mais concisas, formas normais impdem regras e simplificam a representacao,
sem alterar o poder de expressao da linguagem. A Tabela 2 descreve a Forma Normal de
Chomsky (FNC) e Greibach (FNG), e o formato de suas regras.

Tabela 2. Formais Normais

Forma Normal de Chomsky (FNC) Forma Normal de Greibach (FNG)
A — BC onde B,C eV A — aAiAs... A, onde A; €V — {5}
A—a onde a € X A—=a ondea € X
S—= A S —= A

Derivagdo: Consiste no processo de substitui¢do dos simbolos lidos em uma dada palavra
pelas regras de uma gramatica. Dada uma gramatica G e uma palavra p, o objetivo € ve-
rificar se a partir de seu simbolo inicial S deriva-se p, i.e., S =" p. As derivacdes podem
ser mais a esquerda ou mais a direita. A derivacdo mais a esquerda consiste em substituir
os simbolos mais a esquerda da forma sentencial, enquanto que, de forma anédloga, a mais
a direita consiste em substituir os simbolos mais a direita. O processo de derivagdo ocorre
em todas as categorias das linguagens presentes na Hierarquia de Chomsky [10].

3. Solucao Proposta

Esta secdo apresenta LEFApp, um aplicativo que prové a implementacao de diversas funci-
onalidades em um ambiente de carater académico. O objetivo € prover o aluno com uma
descricao sobre o processo de resolucao de forma a estimular seu aprendizado. Nas subse-
coes seguintes sdo descritas e ilustradas as funcionalidades implementadas. Para ilustrar
as funcionalidades, adota-se a seguinte GLC, a qual foi projetada de forma a ser possivel
observar as transformagdes propostas pela maioria dos algoritmos implementados:

S— aABC|al|S B — beB | be D — abc|E
A— aA| A C— cClec E— FEala

Basicamente, a interagdo entre o usudrio (aluno) e a ferramenta ocorre conforme ilustrado
pela Figura 1. O aluno informa a gramética e todos os algoritmos sdo computados.

Gramitica

Identificagdo da gramética

A classificacao de uma gramatica é feita pelo tipo de
suas regras (U — v). A tabela abaixo mostra o formato de

regras caracteristicas de cada nivel:
S->aABC|alS
A-=ab| A

B->bcB| be (3)GR ueV veEA|Z|EV
C=eCle =
D->abe| E (2)GLC uev veE(VUI)
E-»Eala
(1) esc uepugt vevunt
(mal ue ozt vewus)'
Resultado:
Palavra (parn GYK & derivaciio) - Na gramaética informada, a regra S -> aABC nao pertence

a0 conjunto das gramaticas regulares.
Lugw, & gramidlica inserida € uina Gramdlica Livie de
Contexto (GLC).

abce

Figura 2. Identificacdo do tipo da
Figura 1. Tela inicial do LFApp gramatica
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Identificacdo do tipo de gramadtica: Essa funcionalidade consiste em identificar em qual
nivel da hierarquia de Chomsky a gramdtica se encontra. A Figura 2 ilustra o resultado
dessa funcionalidade na gramatica de referéncia. Basicamente, o algoritmo analisa o for-
mato das regras da gramatica e a classifica no nivel mais restrito possivel. Nesse exemplo,
além de classificar a gramdtica como GLC, proveu-se uma tabela de classificacdo de re-
gras e um exemplo de uma regra que nao se enquadra na definicdo do nivel superior (GR).

Derivacdo: Essa funcionalidade realiza o processo de derivagdo mais a esquerda, i.e.,
tenta gerar uma dada palavra a partir de uma dada gramética. Essa funcionalidade também
avalia se a gramadtica € ambigua. Verificar se uma gramatica € ambigua € considerado
um problema indecidivel, logo, sdo realizadas até 1.000 tentativas de encontrar formas
diferentes de gerar a mesma sentenga. Em caso positivo, a gramdtica € classificada como
ambigua, caso contrario, nada se conclui. A Figura 3 ilustra o processo de derivac¢do sobre
a gramdtica de referéncia e a palavra abcc.

Remogdo de Recursdo no Simbolo

Inicial
_ o
528
Resultado:
S => aABC
=> aARC
=> abeC Algoritmo
=> abcc 0 simbala inicial deve se limitar a iniciar derivagBes, nio
Palavia. gboe podendo ser uma varidvel recursiva. Logo, ndo deve ser
possivel ter derivacoes dotipo § » * aSp
Ambiguidade: Uma Gramatica Livre de Contexto € ambigua caso A gramética G = (V, I, P, 5) pessui o simbele inicial §
possua mais de uma derivagao mais a esquerda. Para a gramatica recursive, Logo, sxiste uma GLC G = (V U (S LE.P U IS
inserida foram realizadas até 1000 tentativas de enconfrar uma + 8,5 ), tal gue L{G) = L{G) & o novo simbolo nicial S
ambiquidade, porém, ndo foi encontrada outra forma de gerar a N@0 & FeCursive.

palavra abce.

) L Figura 4. Remocao de recursao no
Figura 3. Derivacao simbolo inicial

Remocgdo de recursdo no simbolo inicial: Essa funcionalidade consiste em transformar
a gramdtica de forma que o simbolo inicial se limite a iniciar derivacdes. A Figura 4
ilustra o resultado dessa funcionalidade aplicada a gramética de referéncia. O algoritmo
para remogdo de recursio no simbolo inicial consiste em verificar se a gramética gera uma
derivacdo do tipo S =* aSp. Caso possua, é criado um novo simbolo nio-terminal S’ e
inserida uma nova regra do tipo S’ — S, removendo entdo a recursdo no simbolo inicial.
Caso contrério, a gramdtica nao possui recursio no simbolo inicial e ndo € alterada. Nesse
exemplo, além da transformar a gramatica, proveu-se uma explicacao do problema e do
algoritmo descrito acima [10].

Remocao de produgoes vazias: Durante o processo de derivacdo de uma palavra, a forma
sentencial pode conter varidveis que nao contribuem para a formagao de uma sentencga, as
quais sao classificadas como produgdes vazias. Essa funcionalidade remove as produgdes
vazias em uma GLC, garantindo a ndo contratibilidade da gramatica. Para a realizacio
dessa transformagdo, implementou-se o algoritmo A-rules [10] que torna a gramatica ndo-
contratil ou essencialmente ndo-contratil. A Figura 5 ilustra o resultado da execugdo
dessa funcionalidade na gramatica de referéncia. Além da transformacao realizada sobre a
gramética, o aplicativo proveu uma explica¢do do processo de determinacao das varidveis
anuldveis (1), da substitui¢ao das varidveis (2) e da remog¢ao dos simbolos A (3).

Remocao de regras de cadeia: Ocasionalmente ocorrem em GLCs regras com o formato
A — B, as quais sdo denominadas regras de cadeia. Essas regras ndo contribuem de
forma direta para o processo de formacdo de uma palavra e devem ser removidas por
meio de um algoritmo que localize as regras de cadeia e as substitua pelas producdes re-
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Remogéao de Produgdes Vazias

Resultado (2) Adicionar regras em que as ocorréncias de varidveis
S->aBC|a|aABC|S nulas sdo omitidas. Por exemplo, assuma a regra A -
A >aAla BABa e B € uma varidvel anuldvel. Logo, sao inseridas as
B->beB | be seguintes regras: A -> ABa, A -> BAae A-> Aa.
C->cClc S--aBC|a |aABC|S
U-»abc|E A= A laA
F--a|Fa

Algoritmo:

O algoritmo para remogdo de regras A consiste em 2

passos:

(3) Remover as regras A.

(1) Determinar o conjunto das variaveis anulaveis, e

NULL = {A [ {A-> A} € P}
repita

PRFY = NLILI

para cada A € Vfaga

seA s wew € PREV™ faga
NULL = NULL U {A}
até NULL == FREV
NULL PREV

(OF AN
ma &

>la |aABC|S

Figura 5. Remocao de producdes vazias

ferentes a varidvel destino da cadeia [10]. Por exemplo, em uma gramadtica que possua
a seguinte regra A — B, serd realizada a substituicdo de B em A por todas as produ-
coes existentes em 5. A Figura 6 ilustra o processo de remocdo de regras de cadeia na
gramaética de referéncia. Além da transformacao realizada sobre a gramatica, o aplicativo
proveu o conjunto de cadeias de cada variavel (1), o destaque das regras de cadeia (2) e
uma explicacdo do processo de substitui¢do das mesmas (3).

Remocgao de Regras de Cadeia

Resultado: Varidve| Cadeia
S-»a|aABC
A=Al ah s (&
B->be | beB (A) {A}
C->c|cC
D-»alEalabc (B) {B}
E->a|Ea ) {ch

Algoritmo: (D] {D, E}

Aremogao de regras de cadeia substitui as (E) (E)

ocorréncias de uma cadeia diretamente pelas regras da (2) Destacar as cadeias encontradas.
variavel renomeada. © .o n AAE o

3

(1) O pnmeiro passo do algontme & montar as cadeias de
cada varidvel.
CHAIN{A) = {A}
PREV = & 3
repita E=a Ea
NEW = CHAIN(A) - PREV (3) Subistituir as cadeias encontradas
PREV = CHAIN(A) §-sa
para cada & £ NLW faga
paracada B -+ Cfaga ; ol bl
CHAIN(A) = CHAIN(A) U (C} pel ek
até CHAIN{A) == PREV ag:

ARG

Figura 6. Remocao de regras de cadeia

Remocdo de varidveis que ndo geram terminais: Essa funcionalidade consiste em re-
mover as varidveis que ndo geram terminais da gramatica. Para ilustrar o funcionamento
dessa funcionalidade sem grandes alteracOes na gramadtica de referéncia, a regra £/ — a
foi removida, fazendo com que a varidvel F ndo gere terminais. A Figura 7 ilustra o
processo de remocao de varidveis que ndo geram terminais na gramadtica de referéncia.
Além da transformacdo realizada sobre a gramadtica, o aplicativo apresenta a constru¢ao
do conjunto TERM que possui as varidveis que produzem terminais diretamente ou indi-
retamente (1), e o processo de remog¢do das varidveis que nao estdo em TERM (2).

Remogdo de simbolos ndo alcangdveis: Essa funcionalidade remove simbolos ndo al-
cangaveis a partir do simbolo inicial 5, i.e., aqueles ndo-terminais A que nio aparecem
em uma derivagdo da forma S =* aAS. A Figura 8 ilustra o processo de remocéo de
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Remogrodevanayels que nao geram Remogdo de simbolos ndo alcangéveis
terminais Resullado
Resultado S-=alafBl|s
S->a|adBC|S A== h]aa
A-=X|ah B --bo | beB
B->hc|bcB Ca>cleC
C->clcC Algoritmo,
D-=abc Remover as varidveis nao alcangaveis no processo de
i g derivacdo de uma palavra,
Algoritme: . _ _ (1D inar quais dveis sio gaveis o partir dos
Remove as regras que nio geram terminais. Consiste simbolo inicial 8,
de dois pa_ss.us. oo s REACH = (S}
(1) Determinar quais varidveis geram terminais direta e PREV = &
indiretamente, repita
TERM = {A | existe umaregra A + w € P,comw € £* } NEW = HEACH - PHEV
repita PREV = REACH
PREV = TERM para cada A £ NEW faga
para cada A = V faga para cada A - w faga

adicione as varidveis de w em REACH

sed s w EPew € (PREV U 2} entiio 216 AEACH == PREV

TERM = TERM U (A}

até PREV == TERM REACH | PREV NEW
e e © (8 0 0
(©) {D.ASB.C) O

() fa.S,B.C} (s} {s}
(2) {A.S,B,C} (A.S,8,C} {A,B,C}

iy & i !{2) Remover as varidveis que ndo estdo em {5, A, B, CL
IIZl F\{t::T’.WEr as varidveis que ndo estdo em {5, A, B, C, D}, i, (D, E}

(1) {0, A, S,B,C} D A, 5. B.C}

E- E~a |Ea
Figura 7. Remocdo de simbolos Figura 8. Remocdo de simbolos
nao-terminais nao alcancaveis

varidveis inalcancdveis na gramatica de referéncia [10]. Além da transformacdo reali-
zada, o aplicativo apresenta o construcdo do conjunto REACH que possui as varidveis
alcancaveis (1) e o processo de remocao das varidveis que ndo estao em REACH (2).

Forma Normal de Chomsky (FNC): Essa funcionalidade padroniza as regras da grama-
tica em um dos formatos da FNC, como descrito na Secao 2. O algoritmo requer que
a GLC de entrada ndo possua simbolo inicial recursivo, produgdes vazias, regras de ca-
deia e simbolos intteis (varidveis que ndo geram terminais e simbolos ndo alcangaveis),
logo, a ordem da aplicacdo dos algoritmos é importante. Portanto, o aplicativo pode
automaticamente transformar a gramdtica para satisfazer as pré-condicdes do algoritmo
utilizado [10]. A Figura 9 ilustra o processo de transformagdo da gramatica de referéncia
para a FNC. Além da transformagao realizada sobre a gramatica, o aplicativo destaca as
regras ndo validas na FNC (1) e as novas regras criadas (2).

Forma Normal de Chomsky

Remugao de recursav no simbolo inicial: Algoritmo:

Remncin de produgies vazias: Uma GLC G = (V,I,P,S) estd na Forma Normal de
Remogéo de regras de cadeia: Chuinsky se suas regias Llem uina das seyuinles formas
Remocéo de simbolos nao terminais: -A->BCondeB,C € V- {§}

Remogao de simbolos nao alcangaveis: -A->a ondea €3

Forma Normal de Chomsky: % 1 . s
Ractiltador (1) Identificar as regras gue n3o estao na Forma Normal
5o I. 1 To>c de Chomsky.
zlgllglsla 2 3'»aBC|la |aABC
A-=>a|TaA Tg->a A-> ah |a
EE—-*-T1T5IT]T2 T4->BC B-> bc |bcB
C->T,Cle Tg->T,B C>c |cC
1,->b Te > AT, (2) Transformar tais regras em um dos formatos vilidos
T, >BC S > 5lgl Iglyla Ty> a
A-»a |T3R Ty BC
BTl Ty Tg> ToB
C>TL e Ty~ AT,
T, b T> BC
Ty>

Figura 9. Forma Normal de Chomsky
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Remocao de recursao direta a esquerda: Essa funcionalidade remove recursdes diretas
a esquerda, as quais podem produzir loops infinitos em analisadores sintdticos descen-
dentes [1]. A Figura 10 ilustra o processo de remoc¢ado de recursdo direta a esquerda na
gramaética de referéncia. Além da transformacao realizada sobre a gramatica, o aplicativo
identifica as regras com recursdo (1) e o processo de remocao de tais regras (2).

Remogéo de Recursao Direta a

Esquerda

Resultado: g ] Al
S-»alahBC A== A laA -~ - .
PRSI G Remocao de Recursdo Direta
B -» bcB | be ; a . :
Coctle et e Indireta 4 Esquerda
0->abc|E G e Resultado:
E->alaZ, a |E: R
) (?) 0 segundo passn é resolver a recursio. S->alaABC|S
Zy-=aZyla % SABD A=k |aA

A B->bc | LB
Algoritmo B I
Recursividade direta a esquerda pode produzir "locps p C->clcC

Pe et B A {to D->ahe|E
ores p-

down). E->a|Ea

(1) O primeire passo é identificar a recurséio T P ——

Suponha a regra genérica diretamente recursiva & esq.: 21> 84y |a Alg J'II‘H'K_,' . . o

A Ay LA L A vy vl v, A gramalica inserida possui ciclus.

AregraS-> 5 éumciclo.
Reqra equivalente ndo-recursiva a esquerda;
A vylvple vy InZIveZ] ... | v E

Z > W ZIWZ e g Z Ly g L gy Figura 11. Remocao
de recursao indireta
Figura 10. Remocao de recursao direta a esquerda a esquerda

Remocdo de recursdo indireta a esquerda: Essa funcionalidade remove recursdes indire-
tas a esquerda. A Figura 11 ilustra o processo de remocao de recursdo indireta a esquerda
na gramatica de referéncia. No entanto, o algoritmo utilizado [10] requer que a gramadtica
inserida nao possua ciclos, o que impede a execu¢do da funcionalidade na gramaética de
referéncia. Caso as pré-condicdes sejam satisfeitas, além da transformacao realizada so-
bre a gramadtica, o aplicativo ordena as varidveis (1), localiza as recursdes (2) e descreve
o processo de alterac@o das regras (3).

Forma Normal de Greibach (FNG): Essa funcionalidade padroniza as regras da grama-
tica em um dos formatos da FNG, como descrito na Secdo 2. O objetivo € garantir que nao
ocorra recursdes diretas e indiretas a esquerda. A Figura 12 ilustra o processo de transfor-
macao da gramatica de referéncia para a FNG. Além da transformacao realizada sobre a
gramética — que usualmente envolve a remog¢ao de recursao a esquerda direta e indireta — o
aplicativo destaca as regras nao validas na FNG (1) e as novas regras criadas (2).

Algoritmo de reconhecimento CYK: Essa funcionalidade verifica se uma palavra pode
ser gerada por uma GLC. O algoritmo CYK utiliza de uma abordagem bottom-up com
o intuito de analisar a sentenca associando-a com as regras da gramdtica. A Figura 13
ilustra o processo de reconhecimento da palavra abcc na gramdtica de referéncia. Além
da construcdo da matriz triangular inferior, o aplicativo ilustra o passo-a-passo de sua
construgdo. Nesse exemplo, o simbolo inicial da gramdtica (S’) encontra-se no topo da
matriz, logo pode-se concluir que a palavra abce pertence a gramatica.

4. Projeto, Implementacao e Testes

Com o intuito de se tornar um recurso educacional aberto, LEApp apoia-se em solucdes
livres—IDE Android Studio e Android SDK—e utiliza apenas bibliotecas nativas do An-
droid. Mais importante, o aplicativo € classificado como software livre, sendo disponibi-
lizado desde o inicio de seu desenvolvimento em um repositério ptiblico no GitHub.! A

Thttps://github.com/rterrabh/LFApp
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Forma Normal de Greibach
Remogdo de recursio a esquerda:

Resultado

(2) Localizar as recursoes.
Q > T.T T [I 1
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Figura 12. Forma Normal de Greibach
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Figura 13. Reconhecimento CYK

Figura 14 apresenta as duas principais classes do aplicativo: Grammar que representa uma
gramdtica de qualquer nivel da Hierarquia de Chomsky que € composta por um conjunto
de Rule que representa uma regra do tipo  — v. Objetos Grammar sdo imutdveis, logo
todas as funcionalidades sempre retornam um novo objeto Grammar como resposta.

Com o objetivo de evitar erros de codificagao,

todos os algoritmos desenvolvidos

foram testados por meio de testes de unidade, que verificam cada unidade da aplicagdo [8],
garantindo o correto funcionamento do LFApp. Portanto, utilizando o framework JUnit?,

foram desenvolvidos 39 casos de testes, os quais sao

executados antes da publicacdo de

uma nova versao do aplicativo. A Figura 15 ilustra um screenshot da execucdo de um
teste de regressdo no aplicativo. O teste de regressao consiste em submeter as versoes mais
recentes do software aos mesmos testes que as versdes anteriores ja foram submetidas [8].
O objetivo é garantir que as funcionalidades previamente existentes permanecem corretas,

1.e., o software nao regrediu.

5. Trabalhos Relacionados

Existem diversas ferramentas similares a proposta neste artigo. Popular no ambito de

Teoria da Computacdo e LFA, a ferramenta JFLAP

http://www.junit.org
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v Junit 2

Finished after 0,082 seconds

Runs: 39/39% B Errors: 0

* gzl br.com.|Faplata

il testClone (0,000 £

Figura 14. Diagrama de classes Figura 15. Testes de unidade

foco principal em autdmatos. Para a classe das LLCs, o JFLAP disponibiliza quatro tipos
de transformagdes, sendo elas: conversdo de APs para GLCs e mais trés algoritmos para
conversao de GLCs em APs [5]. Mesmo possuindo foco na classe das LL.Cs, ao contrario
de LFApp, o JFLAP nido apresenta como foco principal as transformagdes de GLCs, o
que € amplamente abordado neste trabalho.

Yandre et al. [4] propuseram a ferramenta SCTMF (Software para a Criacdo e
Teste de Modelos Formais) com o objetivo de auxiliar o ensino de LFA. A ferramenta
consiste em um software para a criagcdo e testes de modelos formais em maquinas acei-
tadoras da hierarquia de Chomsky, tais como Autdmatos Finitos (AFs), Autdmatos com
Pilha (APs), Autdomatos Linearmente Limitados (ALLs) e Médquinas de Turing (MTs).
Em contraste com LFApp, seu principal foco é em maquinas aceitadoras, sem possuir
algoritmos sobre graméticas.

Menezes et al. [12] propuseram Language Emulator, um ambiente com foco em
Linguagens Regulares (LRs) que apoia o ensino de LFA. Dentre suas funcionalidades es-
tao algoritmos sobre Expressdo Regular (ER), Gramética Regular (GR), AFs, e maquinas
de Mealy e Moore. A ferramenta é completa no que se refere a classe das LRs, implemen-
tando as técnicas e algoritmos abordados na drea de conhecimento. No entanto, em con-
traste com LFApp, ndo possui implementa¢do de modelos referentes a classe das LLCs.

Jukemura et al. [6] descrevem GAM, uma ferramenta que simula diferentes tipos
de méquinas abstratas para apoiar o ensino de Teoria da Computacdo. Dentre suas fun-
cionalidades estdao simulagcdo de AFs, transformacdo de AFND para AFD, transformacgao
de AFD para ER, transformacao de ER para AFND-), simulacdo de APs e simulacao de
MTs. Mesmo possuindo funcionalidades no nivel de LLCs (e.g., simulacdo de AP), o
qual € o foco de LFApp, GAM nio possui funcionalidades que lidam com transformacoes
de gramaticas e formas normais.

Ainda € importante mencionar alguns jogos educacionais. Morais et al. [3] des-
crevem o projeto de um jogo educativo baseado em mobile learning, visando melhorar o
ensino de alguns topicos basicos em disciplinas introdutdrias de Teoria da Computagao.
Silva et al. [9] descrevem o jogo educacional Automata Defense 2.0 e a experiéncia de sua
utilizacdo como apoio pedagégico em LFA. Os autores ainda apresentam os resultados de
testes de usabilidade e uma avaliag@o preliminar da sua eficicia pedagdgica.

6. Consideracoes Finais

Linguagens Formais e Autdomatos (LFA) € uma importante disciplina da computacio que
aborda modelos matematicos que possibilitam a especificacao e reconhecimento de lin-
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guagens, suas propriedades e caracteristicas. No entanto, os algoritmos e técnicas aborda-
das na disciplina sao complexos e de dificil assimilagcdo, o que implica em um alto indice
de reprovagdes. Diante disso, este trabalho apresentou LFApp, um aplicativo — desenvol-
vido para celulares e tablets com SO Android — que prové aos alunos nao somente a reso-
lucdo de problemas envolvendo Linguagens Regulares e Linguagens Livres de Contexto,
mas também, uma interface com alto cardter académico que descreve e ilustra cada etapa
da execugdo dos algoritmos de modo a apoiar os alunos no processo de aprendizagem.

Como principais contribuigdes do LFApp, espera-se (1) prover um ambiente de
estudos interativo para os alunos de forma a auxiliar no processo de ensino e aprendiza-
gem de LFA e (i1) promover a ideia do uso de aplicativos mdveis educacionais. Como
trabalhos futuros, pretende-se (i) avaliar o aplicativo no apoio ao ensino da disciplina de
LFA, (ii) estender LFApp para maquinas aceitadoras desenvolvendo, por exemplo, algo-
ritmos para simulacdo de AF/AP/ALL/MT, conversao de AFND para AFD, minimizacao
de AFD, etc., (iii) expandir a ferramenta para abordar todos os niveis da Hierarquia de
Chomsky e (iv) desenvolver versdes para outras plataformas (i0S e Windows Mobile).

A ferramenta LFApp e seu cddigo fonte estdo publicamente disponiveis em:

http://www.dcc.ufla.br/~terra/papers/2016_wei_lfapp
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