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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema online, implementado em
PHP para que os académicos do curso de Engenharia de Computacdo da Unipampa
tenham a possibilidade de efetuar os exercicios da disciplina de Linguagens Formais.
Dessa forma, auxiliando no aprendizado e facilitando a compreensdo dos contetdos
abordados em sala de aula e com o propdsito de tornar esta disciplina mais atraente aos
olhos dos discentes do curso. O contetido da disciplina de linguagens formais € muito
técnico e de dificil assimilacdo, desta forma o desenvolvimento do SAELF se mostra
extremamente importante. Assim, o sistema conta com uma opg¢ao para realizar testes
de expressoes regulares, possibilidade de constru¢ao de autdmatos finitos deterministicos
e ndo-deterministicos e geracdo de palavras. O académico podera construir autdmatos
finitos deterministicos ou ndo-deterministicos, conseguindo efetuar o reconhecimento de
palavras. No reconhecimento de palavras, tém-se duas opg¢des: o reconhecimento direto,
que indica somente se a palavra foi reconhecida ou ndo, e o reconhecimento passo a
passo, que permite que o académico visualize a andlise de uma palavra a cada simbolo
reconhecido. Durante o teste de expressodes regulares, ele poderd inserir uma determinada
expressdo e realizar o reconhecimento ou ndo de uma palavra. Na op¢do geracdo de
palavras o académico deverd inserir os simbolos de um alfabeto qualquer e a quantidade
de palavras que ele deseja listar. O sistema passou por uma validagdo com os alunos
da disciplina de Linguagens Formais baseando-se em um questiondrio e a utilizacdo do
sistema, além disso, também foi avaliado pelo professor Esdras Lins Bispo Junior da
Universidade Federal do Jatai (UFJ) em Goids, onde foi emitido um parecer com a sua
avaliacdo.

Palavras-chave: Expressdo Regular; Linguagens; Automatos; PHP.



ABSTRACT

This work presents the development of an online system, implemented in PHP so that
the students of the Computer Engineering course at Unipampa have the possibility to
carry out the exercises of the discipline of Formal Languages. In this way, assisting in
learning and facilitating the understanding of the contents covered in the classroom and
with the purpose of making this discipline more attractive in the eyes of the students of the
course. The content of the discipline of formal languages is very technical and difficult
to assimilate, in this way the development of the SAELF is extremely important. The
system has an option to test regular expressions, the possibility of building deterministic
and non-deterministic finite automata and generating words. The academic will be
able to build deterministic or non-deterministic finite automata, being able to perform
word recognition. In word recognition, there are two options: direct recognition, which
indicates only whether the word was recognized or not, and step-by-step recognition,
which allows the academic to visualize the analysis of a word for each recognized symbol.
During the regular expression test, it will be able to enter a certain expression and perform
the recognition or not of a word. In the word generation option, the student must insert the
symbols of any alphabet and the number of words he wants to list. The system underwent
validation with the students of the Formal Languages subject based on a questionnaire and
the use of the system, in addition it was also evaluated by Professor Esdras Lins Bispo
Junior of the Federal University of Jatai (UFJ) in Goids, where it was issued an opinion

with its assessment.

Keywords: Regular Expressions, Languages, Automata, PHP.
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1 INTRODUCAO

A Disciplina de Linguagens formais é uma disciplina importante do curriculo de
Engenharia de Computacdo na Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA), porém é
uma disciplina dificil, por isso os discentes possuem dificuldade ao tentar absorver os
contetidos abordados em sala de aula e entender de forma plena. De acordo com Terra
(2015) o indice de reprovagdo desta disciplina € de aproximadamente 50% e € necessério
um conhecimento solido para o perfil do aluno na area de computagdo. Outro problema
€ o material de estudo de linguagens formais que é bastante complexo por ser puramente
técnico, assim acaba por dificultar a sua compreensado pelos discentes do curso.

As disciplinas tedricas que utilizam formalismos matematicos, demonstragdes
de teoremas sdo complexas e podem ocasionar o desinteresse por parte dos alunos.
Em Linguagens formais ndo difere, essa disciplina contempla contetdos extremamente
abstratos, aridos, complexos e que aparentemente ndo parece fazer parte de sua futura
profissao, dessa forma contribuindo na reducao do interesse por parte do aluno (RAMOS,
2009). As Linguagens Formais e AutOmatos finitos, estuda a teoria das classes de
linguagens que possuem uma sintaxe precisa e sua semantica ¢ bem definida e também
analisa modelos computacionais que realizam o seu reconhecimento (VIEIRA, 2006).

Segundo Ramos (2009) a disciplina de Linguagens formais e automatos finitos
surgiu a partir da derivacdo de duas subdreas que eram independentes na década de 1960
a subdrea de linguagens formais e a subarea de autdmatos finitos.

Ainda em meados de 1950, Chomsky um matemdtico e linguista, iniciou os
estudos de uma formalizacdo gramatical de linguagens, porém ndo obteve muito sucesso
nessa drea. Outrora, ele apresentou uma classificacdo das linguagens estruturadas e
organizadas em niveis de complexidade de forma crescente que até hoje é uma referéncia
para os estudos de linguagens formais, mais tarde essa classificagao ficou conhecida como
a hierarquia de Chomsky (RAMOS, 2009).

A hierarquia de Chomsky foi proposta por Noam Chomsky em 1956 e submetese
a uma classificag@o para linguagens, gramadticas e autdmatos. Na hierarquia de Chomsky
existe quatro partes, em que cada uma dessas partes € um subconjunto proprio da parte
superior. Essas partes sdo denominadas: Linguagens Recursivamente Enumeraveis,
Linguagens Sensiveis ao Contexto, Linguagens Livres de Contexto e Linguagens
Regulares. Em computacdo, nas linguagens de programacdo e na implementacdo de

compiladores sdo utilizados amplamente as partes de linguagens livres de contexto e
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linguagens regulares (MENEZES, 2000).

Sabendo disso, neste trabalho de conclusao de curso foi implementado um sistema
computacional online que favorece este aprendizado. Este sistema teve como objetivo
principal apoiar os discentes do curso na disciplina de Linguagens Formais, sendo mais
especificamente em Expressdes Regulares e na representacao grafica de Autdmatos de
estados finitos.

O propésito que se pretende alcancar € tornar a disciplina de Linguagens
Formais mais atraentes aos olhos dos discentes do Curso de Engenharia de Computagao,
facilitando assim o seu aprendizado por meio de exercicios em um sistema online onde
o discente visualiza como os exercicios sdo resolvidos e possa interagir com o objeto de
ensino, contribuindo assim no processo de aprendizagem.

O sistema possui exercicios a respeito de autdmatos de estados finitos, onde o
usudrio podera realizar estes exercicios e logo apds, conferir se estio corretos ou verificar
onde existiu o erro e no fim da tarefa enviar diretamente ao professor da disciplina para
que este faca a devida avaliagdo. A existéncia de uma 4rea para a realizacdo de testes
de Expressoes Regulares também esta disponivel. Nela, o usudrio poderd inserir uma
expressao regular e testar se uma determinada palavra é reconhecida ou nao pela sua
expressdo. Também possui um gerador de palavras para um determinado alfabeto X
(sigma), onde o usudrio insere os simbolos do alfabeto e a quantidade de palavras que
pretende gerar; com isso o sistema gera a sequéncia de simbolos denominado como
“palavra” a partir da menor sequéncia possivel que seria a palavra vazia € (epsilon) até o

ndimero maximo de simbolos solicitado

1.1 Problema de pesquisa

Em um cenario onde o indice de reprovacdo de uma disciplina na universidade
¢ alto e o grau de dificuldade € elevado, é possivel auxiliar os estudantes da disciplina
de Linguagens formais, tornando-a mais atrativa, disponibilizando conteidos e exercicios

através de uma plataforma online?
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1.2 Objetivos

Nesta sessdo serdo abordados o objetivo geral e os objetivos especificos deste

trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho foi construir um sistema computacional
denominado SAELF - Sistema de Apoio ao Estudo em Linguagens Formais, a fim de
auxiliar o estudo de Linguagens Regulares e Autdomatos Finitos no curso de Engenharia

de Computagio.

1.2.2 Objetivos Especificos

Pesquisar, identificar, estudar e comparar os sistemas correlatos;

Buscar tecnologias para o desenvolvimento do SAELF;

Implementar uma solu¢do adequada do sistema;

Realizar os testes dos recursos disponibilizados e validar o sistema proposto.

1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho estd organizado como se segue: no Capitulo 2 sdo apresentados
os aspectos tedricos estudados para o desenvolvimento do trabalho. Sao abordados temas
como Linguagens Formais, Expressoes Regulares, Autdmatos finitos deterministicos, nao
deterministicos. O Capitulo 4 apresenta os trabalhos correlatos. O Capitulo 5 descreve
a metodologia e as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho. J4 o
Capitulo 6 apresenta o desenvolvimento do SAELF — Sistema de Apoio aos Estudos de
Linguagens Formais, detalhando os requisitos, especificacao e implementagdo do sistema.
No Capitulo 7 a anélise dos dados do formuldrio aplicado. Por fim, o Capitulo 8 apresenta

as consideragdes finais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo € destinada a apresentacao do referencial teérico que apoiou o trabalho
técnico realizado. O subcapitulo 2.1 apresenta a revisao sist€émica da literatura, seguido
do subcapitulo 2.2 apresenta os conceitos fundamentais deste trabalho; O subcapitulo 2.3
apresenta Linguagens Formais, Linguagens Regulares 2.4 e Expressoes Regulares 2.5. O

subcapitulo 2.6 apresenta os Autdmatos finitos.

2.1 Revisao sistémica da literatura

Um estudo que possui o objetivo reunir material semelhante de varios autores e
realizar uma andlise é denominado revisdo sistémica da literatura. Como este trabalho
possui carater exploratorio de pesquisa bibliogrifica e suas aplicagdes, dessa forma,
esta revisdo sistémica tem por objetivo instrumentalizar e conceituar o processo de
desenvolvimento.

Nesta etapa de andlise e revisdo bibliografica a organizacdo foi realizada da

seguinte forma:

e Etapa 1 — definir as questdes de pesquisa relacionadas a revisao;

Etapa 2 — definir as fontes de pesquisa;

Etapa 3 — defini¢des das strings de busca;

Etapa 4 — anélise dos resultados encontrados;

Etapa 5 — classificagdo dos trabalhos encontrados;

Etapa 6 — revisdo e andlise dos trabalhos selecionados.

A partir da definicao das etapas de desenvolvimento da revisdo sistemdtica a seguir
serdo descritos os métodos e resultados destas etapas.

Etapa 1 — Defini¢do das questdes de pesquisa:

I. Quais sao as ferramentas existentes para o ensino de linguagens formais e
autdmatos finitos?

II. Quais sdo as dreas de linguagens formais que estas ferramentas abrangem?

III. Existem ferramentas que abrangem todas as dreas de linguagens formais
como, por exemplo, expressdes regulares, autdmatos finitos deterministicos e ndo
deterministicos?

Na Tabela 1 estdo elencadas as fontes de pesquisas selecionadas na etapa 2 da
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revisdo sistémica da literatura.

Tabela 1 — Fontes de pesquisa na revisdo sistémica

Tipo Fonte

ACM Digital Library
<https://dl.acm.org/>

IEEE Xplorer

Bibliotecas e repositorios digitais <https://iceexplore.iece.org/>

Wiley Online Library
<https://onlinelibrary.wiley.com/>

ACM Transactions on Computing Education

Periodicos <https://dl.acm.org/journal/toce>

International Computing Education
Research Workshop
<https://dl.acm.org/conference/icer>

Information Technology
Education Conference
<https://dl.acm.org/conference/ite>

Anais de eventos Innovation and Technology in
Computer Science Education
<https://dl.acm.org/conference/iticse>

SIGCSE: Computer Science Education
<https://dl.acm.org/conference/sigcse>

Workshop sobre Educacdo em Computacio
<https://sol.sbc.org.br/index.php/wei>

Fonte: Préprio autor

Na etapa 3 foram definidas as strings de busca baseadas em palavras-chave com o
apoio do referencial tedrico utilizado neste trabalho e a seguir criada a Tabela 2 para uma

melhor visualiza¢do destas strings.


https://dl.acm.org/
https://ieeexplore.ieee.org/
https://onlinelibrary.wiley.com/
https://dl.acm.org/journal/toce
https://dl.acm.org/conference/icer
https://dl.acm.org/conference/ite
https://dl.acm.org/conference/iticse
https://dl.acm.org/conference/sigcse
https://sol.sbc.org.br/index.php/wei

Tabela 2 — Tabela de strings de busca

Termo

Sinonimos

Autdmatos finitos
Ensino
Exp. regular

Linguagens

Maigquina, finite automata

Aprendizado, método, estratégia, learning, teaching,

regular expression

linguagem, sistema, software, tool, language, system

Fonte: Préprio autor
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As strings de busca nas fontes de pesquisa foram construidas por meio da

conjunc¢io de cldusulas que contenham a disjun¢@o dos sinbnimos em seu interior, estao

sendo ilustradas na Tabel

Tabela 3 — Strings de bus

a3.

ca utilizadas na pesquisa

String

String e operador

Autdmatos finitos OR finite automata OR
Expressao regular OR Regular expression AND
software AND Maquina AND Linguagem OR
language OR Method OR system

Autdmatos finitos OR finite automata AND
Expressao regular OR Regular expression AND
software AND Maquina NOT Linguagem OR
language NOT Method OR system

Automatos finitos OR finite automata AND

Expressao regular OR Regular expression
AND software AND Méquina

Fonte: Préprio autor

A primeira fonte de pesquisa utilizada foi a biblioteca ACM Digital Library, a

string de busca utilizada foi Autdmatos finitos OR finite automata OR Expressao regular

OR Regular expression AND software AND Méquina AND Linguagem OR language OR

Method OR system buscando referenciais por titulo e resumo. A partir dessa string foram

obtidos 164.949 resultados referentes a artigos publicados nos tltimos cinco anos.

Foi necessario realizar uma redu¢do no demasiado nimero de resultados da busca,

assim, foram analisados os titulos dos artigos que traziam assuntos ndo relacionados

ao trabalho e a string foi alterada ap6s andlise dos resultados.

Retiramos a palavra

linguagem da busca por trazer os mais diversos resultados de trabalho que ndo estavam



21

correspondendo a nossa pesquisa, para isso utilizamos o operador NOT, porém essa
alteracdo nao surtiu efeito, entdo retiramos da busca as palavras linguagem, method e
system, ainda para refinarmos melhor a busca inserimos a palavra software ap6s cada um
dos termos.

Ao final dessas alteragdes a string de busca ficou dessa forma: Automatos finitos
OR finite automata AND Expressao regular OR Regular expression AND software
AND NOT Maquina, nesse momento reduzimos a busca para apenas 14 trabalhos onde
foi possivel realizar a leitura de seus resumos e introdugdes, a fim de se obter uma pesquisa
eficiente.

E importante ressaltar que essa revisio sistematica est sendo realizada no periodo
de junho de 2017 & junho de 2022, ou seja, nos ultimos 5 anos e que desses 14
trabalhos encontrados com a string de busca nenhum correspondeu exatamente a busca,
encontramos trabalhos relacionados a autdmatos finitos ou expressdes regulares, mas
nenhum que se auxilia ao ensino de ambos os temas.

Na pesquisa da ferramenta Google Scholar as mesmas strings foram utilizadas
anteriormente na busca por titulo da biblioteca ACM Digital Library, com filtro para
o periodo de 2016 a 2021. Obteve-se aproximadamente 100 resultados. Foram
realizados alguns testes com strings mais curtas e foi possivel perceber que os resultados
melhoraram, mas nenhum resultado exatamente como desejamos foi encontrado. Posto
que a pesquisa ndo trouxe resultados satisfatérios, selecionamos dois artigos da
plataforma Google Scholar que se mostraram interessantes para o auxilio ao ensino de
linguagens formais.

O primeiro trabalho selecionado trata-se de uma ferramenta para auxiliar o ensino
de expressodes regulares. Esta ferramenta dd a possibilidade do professor gerenciar o
cadastro de exercicios e atividades para uma determinada turma e também é possivel
realizar o acompanhamento em tempo real. Na implementagao foi utilizado Websockets
e a biblioteca React para desenvolvimento do frontend, também foram desenvolvidos
sistemas de notificacdo em tempo real, além disso, a ferramenta conta com a utilizacdo
do banco de dados NoSQL MongoDB (KATAKURA, 2018).

O segundo trabalho refere-se a um jogo baseado em autdmatos finitos no estilo
escape room onde os jogadores precisam achar um jeito de encontrar a saida de cada
ambiente. Os autores utilizaram para o desenvolvimento a engine Unity3D, e também
utilizaram os recursos graficos disponibilizados pela propria Unity, além disso, por meio

dela ainda € possivel escolher a plataforma de destino do jogo, ou seja, permite que o
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jogo seja executado em multiplataformas. Durante o desenvolvimento foram criadas um
sistema de pontuacdo no jogo, condicdes de vitoria e derrota e desafios para o jogador
(CARVALHO; JUNIOR; COSTA, 2021).

2.2 Conceitos fundamentais

A fim de facilitar a compreensao e simplificar a leitura, especificamos aqui alguns
conceitos fundamentais a respeito de linguagens formais. E denominado um Alfabeto um
conjunto finito de simbolos, e é normalmente adotado como simbolo o X, portanto, um
conjunto infinito ndo é um alfabeto, por outro lado, o conjunto vazio é um alfabeto e seu
simbolo é ¢ (phi). Uma palavra sobre um alfabeto ¥ é uma sequéncia finita de simbolos
e denotada por @ (omega) ja o conjunto de todas as palavras de um alfabeto X € denotado
por X* e para denotarmos uma palavra vazia, ou seja, sem nenhum simbolo, utilizaremos
€ (MENEZES, 2000).

Em uma palavra sobre um alfabeto € podemos ter Prefixo, Sufixo e Subpalavra.
Prefixo € qualquer sequéncia inicial de uma palavra, sufixo é qualquer sequéncia final
e subpalavra é qualquer sequéncia de simbolos contiguos de uma palavra, sendo assim

qualquer prefixo ou sufixo € uma subpalavra (MENEZES, 2000).

Exemplo:

Y ={a,b} e w = abbaa.

Prefixos: &, a, ab, abb, abba, abbaa.

Sufixos: €, a, aa, baa, bbaa, abbaa.

Concatenacdo de palavras € uma operagdo bindria definida sobre o produto
cartesiano de dois conjuntos, onde a primeira palavra € associada com a segunda

exatamente nesta ordem.
Exemplo:

Y ={a, b}, o; = {ab} e w, = {ba}, logo a concatenagdo sera:

w;.m, = {abba}

Podemos também concatenar uma palavra com a palavra vazia €.
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w;.€ = {ab}

Concatenagdo sucessiva ou Fecho de Kleene é uma operacdo undria e infinita,
porém, contavel. O fecho de Kleene de L é denotado por L* onde o * significa que o “L”
pode se repetir zero ou mais vezes. Defini¢do fecho de Kleene: Seja X um alfabeto e L
CXY* logo L* ={w,mn, - o,|0; € L, 1 <i<n,n>0} (FURTADO, 2007).

Exemplo: X ={a, b, c}*

L*={ ¢, a,b,c, aa, ab, ac, ba, bb, bc, ca, cb, cc, aaa, aab --- }

Uma linguagem é um conjunto de palavras sobre X e denotada por L. Defini¢ao
concatenagdo de linguagens: Seja X um alfabeto e L1, L2 C X* a concatenacdo de L1 e

L2 é denotada por L1.L2 = {wm,,|@; € L1 A w, € L2 } (FURTADO, 2007).

Exemplo:
L1 ={¢,a,b}
L2 ={0, 1}

L1.L2= {Oalaa();al;b();bl}

Propriedades das Linguagens:
Segundo Furtado (2007) a classe das Linguagens Regulares (LR) € fechada para
as operacdes de Unido, Concatenacdo, Complemento e Interseccdo, abaixo na Tabela 4

veremos suas propriedades:

Tabela 4 — Propriedades das operagdes

Operacao Propriedade
Seja L1 e L2 (LR),
Unido entioLIUL2={w|®w €Ll Vo € L2}

também € uma LR

SejalLl e L2 (LR),
Concatenacdo entdo L1.L2={w B|lo € L1 AB € L2}
também é uma LR

SeLl CX*éumLR,
Complemento entdo X*— L1
também € uma LR

SejaLl e L2 (LR),
Intersec¢do  entdo L1 NL2 = {w|w € L1 AN @ € L2}
também € uma LR

Fonte: Adaptado de Furtado (2007)




24

2.3 Linguagens Formais

Em 1956 Noam Chomsky descreveu o que hoje € conhecido como a Hierarquia de
Chomsky. A classificagdo das Linguagens Formais é definida nesta hierarquia pelo grau
de complexidade de suas regras de reescrita, a Figura 1 demonstra esta hierarquia. Assim
as linguagens sdo classificadas conforme o tipo variando de 0 a 3. As de nivel 0 ndo
possuem restri¢des, as outras sdo cada vez mais restritas respectivamente e denominadas

como sensiveis ao contexto, livres de contexto e regulares (REINALDO et al., 2003).

Figura 1 — Hierarquia de Chomsky

Hierarquia de Chomsky

Fonte: Adaptado de Menezes (2000)

Uma linguagem sobre um alfabeto ¥, ¢ um conjunto de palavras sobre X, ou seja:

LCx

2.3.1 Linguagem do tipo 0

Sao denominadas enumeraveis recursivamente ou irrestritas, nela nao existem
restricdes quanto as regras de reescrita ou produgdo, exceto que as regras de producao
estejam na forma: o — f, sendo que o # €. As linguagens geradas por essa classe de
gramadtica sdo reconhecidas por uma méaquina de Turing com fita ilimitada. (REINALDO

et al., 2003; SANTOS; COELHO, 2010)
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2.3.2 Linguagem do tipo 1

Sao denominadas de sensiveis ao contexto, nessa classe € exigido apenas que em
cada regra de producdo, o comprimento da palavra original seja igual ou menor que a
palavra derivada.

Ac — Aab € vilida.

Aab — “Ac” € invdlida, pois a palavra original “Aab” é maior que a palavra
derivada.

As linguagens geradas por essa classe de gramdtica sdo reconhecidas por uma
maquina de Turing com fita limitada. (REINALDO et al., 2003; SANTOS; COELHO,

2010).

2.3.3 Linguagem do tipo 2

Sdo denominadas livres de contexto, neste tipo de linguagem todos os
antecedentes das regras t€ém apenas um elemento, por exemplo, A — Ba, sendo que o
resultado da transformacdo de A independente do contexto.

As linguagens geradas por essa classe de gramética sdo reconhecidas por um

autdomato com pilha. (REINALDO et al., 2003; SANTOS; COELHO, 2010).

2.3.4 Linguagem do tipo 3

Sdo denominadas de Linguagem Regular e é aquela em que as regras de produgao,
tem apenas como consequéncia um terminal ou um terminal seguido de um nao terminal
e estdo na forma A — Bw ou A — wB.

As linguagens geradas por essa gramatica sao reconhecidas por um autdomato de
estados finitos. (REINALDO et al., 2003; SANTOS; COELHO, 2010).

A fim de definir um tipo de linguagem podemos utilizar um dispositivo chamado
de reconhecedor que nos permite submeter uma palavra ou uma cadeia de simbolos a
um teste de aceita¢do, onde ele consegue determinar se tal palavra é ou ndo reconhecida

pela linguagem. Um dispositivo reconhecedor €, na verdade, um modelo matemdtico que
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descreve o funcionamento de uma méquina (SILVA, 2007).

A Tabela 5 deixa claro o tipo de linguagem reconhecido por cada reconhecedor.

Tabela 5 — Tipos de reconhecedores de linguagem

Linguagem Tipo Linguagem Reconhecedor
3 Regulares (LR) Automatos finitos
2 Livres de Contexto (LLC) Autdmatos de pilha
1 Sensiveis ao Contexto (LSC) Maquina Turing
0 Recursivamente Enumerdvel (LRE)  Mdéquina Turing

Fonte: Apostila Teoria de Computagdo — UTFPR

Segundo Furtado (2007), podemos classificar as Linguagens Formais como um
estudo de modelos matemadticos que viabilizam o reconhecimento de linguagens, suas
propriedades, classificacOes e estruturas. A representagdo de uma Linguagem formal e
realizada de forma finita e exata, utilizando sistemas baseados em modelos matematicos.
Todos os problemas computacionais podem ser tratados ou estudados sob a 6tica da teoria

das linguagens formais.

2.4 Linguagens Regulares

Segundo a Hierarquia de Chomsky, a Linguagem Regular trata-se de uma classe
de linguagens um pouco mais simplificada, sendo possivel desenvolver algoritmos de
reconhecimento ou de geracdo com um nivel baixo de complexidade, possuindo alta
eficiéncia e de facil implementacdo (MENEZES, 2000).

As linguagens regulares sdo aquelas que podem ser representadas por uma
expressao regular (ER) ou por um autémato finito.

Na Figura 2 é demonstrada uma legenda explicando as partes principais dos

autdmatos desenvolvidos no SAELF.



Figura 2 — Partes principais do autdmato

ransicdes c/
1° estado do seu simbolo
autémato orrespondentg

heck box
Determina os
estados finais

Fonte: Préprio autor
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A seguir, mostraremos alguns exemplos de ER (Expressdo regular) e seus

automatos finitos correspondentes, para facilitar a compreensao.

Exemplos:

1. L={w € {0,1} * | @ possui apenas um 0}
ER=1"01"*

L = {0, 01, 10,011,101, 110, 0111, 1011, 1101, 1110 --- }

Figura 3 — Autdmato correspondente ao exemplo 1.

O QO
o—O

Fonte: Préprio autor

2. L={w € {a,b} * | ® comecga com “a”

e termina com “b”’}
ER=a(alb)*b

L = {ab, aab, abb, aaab, aabb, abab, abbb, aaaab, aaabb, aabab --- }

Figura 4 — Autdbmato correspondente ao exemplo 2

o
00—

Fonte: Préprio autor

3. L={w € {0,1} * | @ comega e termina com 0}
ER=0O@OID*0)I10
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L = {0, 00, 000, 010, 0000, 0100, 0110, 0010, 00000, 01000 --- }

Figura 5 — Automato correspondente ao exemplo 3

6 8—8

4. L={w € {0,1} * | ® comeca e termina com bb}
ER =aa (alb)* bb
L = {aabb, aaabb, aabbb, aaaabb, aaabbb, aababb, aabbbb, aaaaabb }

Fonte: Préprio autor

Figura 6 — Autdmato correspondente ao exemplo 4

Fonte: Préprio autor

Uma linguagem L € dita regular se, e somente se, € possivel construir um
Autdmato Finito (Deterministico ou Ndo-Deterministico) ou uma expressao Regular que

reconheca a linguagem (OLIVEIRA, 2009).

2.4.1 Teorema Linguagem regular

Se L € uma linguagem regular, entdo existe uma expressao regular “r” tal que Gera

(r) € uma linguagem regular (PALAZZO, 2007).
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2.5 Expressoes Regulares

Menezes (2000) diz que para determinarmos uma linguagem regular podemos
desenhar um diagrama de estados em forma de grafo, realizar o processo de concep¢ao
de um reconhecedor de linguagem ou escrever sua expressao regular. Definicdo: Uma

expressao regular (ER) sobre um alfabeto ¥ € indutivamente definida como se segue:

1. ¢ € uma expressao regular que denota uma linguagem vazia.

2. & é uma expressdo regular que denota uma linguagem contendo exclusivamente a

palavra vazia {€}.
3. Qualquer simbolo X pertencente ao alfabeto X € uma expressio regular.
4. Se “r’ e “s” sdo expressOes regulares e denotam respectivamente as linguagens
L = (r) e L = (s), respectivamente, entao:
e (r + s) € uma expressao regular e denotam a linguagem R U S.
e (rs) é uma expressdo regular e denotam a linguagem {aff |« € R AP € S}.
e (1) é uma expressdo regular que denota a linguagem R* (MENEZES, 2000).

A Tabela 6 exemplifica algumas expressOes regulares e demonstra os tipos de

palavra que sdo reconhecidas.

Tabela 6 — Exemplos de Expressdes Regulares para X = {a,b}

Exp. Regular Linguagens Representadas
ab Somente a palavra ab
ba* Todas as palavras iniciam com b, seguido de zero ou mais ag
(alb)* Todas as palavras sobre o alfabeto {a,b} incluindo a palavra €
(alb)*aab(alb)* Todas as palavras contendo aab como sub palavra.
a*ba*ba* Todas as palavras contendo exatamente dois b
(alb)*(aa | bb) Todas as palavras que terminam com aa ou bb
(ale)blba)* Todas as palavras que nao possuem dois a consecutivos

Fonte: Palazzo (2007)

Um exemplo pratico de utilizagdo de expressdes regulares, seria como verificar
a estrutura de um nimero de CPE. Na Figura 7 que esta ilustrando o formato de uma
expressao regular para validar um nimero de CPF, temos que o trecho [0-9] aceita apenas
ndmero de zero até nove, o trecho 3 garante que apenas trés nimeros sejam digitados, o
trecho [/.] garante que a cada trés nimeros um ponto tenha que ser digitado. Portanto,

através dessa expressdo regular € possivel garantir que apenas nimeros no formato de um
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CPF sejam digitados em um formuldrio.

Figura 7 — Expressdo regular para validagdo de um CPF

Aceita
qualquer N°
de0a?9

Garante o
hifen

Garante
os pontos

Quantidade

Garantindo que soO seja aceito neste
formato

CPF 999.999.999-99

Fonte: Préprio autor

2.6 Automatos Finitos

Os automatos finitos sdo basicamente reconhecedores de linguagens regulares.
Um reconhecedor de uma linguagem L qualquer é um dispositivo que, recebendo uma
sequéncia @ como entrada, confirmam o reconhecimento de @ se e somente se, ® € € L
ou se a sentenca nao for reconhecida @ ¢ L (FURTADO, 2007). Um Autdémato Finito
pode ser dividido em trés partes: fita de entrada, unidade de controle e cabeca de leitura

como exemplificado no diagrama da Figura 8.

Figura 8 — Diagrama de representacdo Autdmato

- N

Fita de Entraca (AT B AT e e

Cabeca de leitura

Unidade de
Controle

o /

Fonte: Préprio autor
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Os simbolos que compde a palavra a ser testada encontram-se escritos em uma fita
de entrada, existe uma unidade de controle que indica qual é o estado atual e existe uma
cabeca de leitura que 1€ um simbolo por vez da fita. Um Autdmato € dito finito porque o
conjunto de estados possiveis € finito.

Neste trabalho abordaremos dois tipos de Autdomatos Finitos: Automato Finito

Deterministico (A.F.D.) e Autdmato Finito Nao Deterministico (A.F.N.D.).

2.6.1 Automatos Finitos Deterministicos

Segundo Furtado (2007), formalmente definimos um A.F.D. como:
M=(K,ZX, 6,q0,F)
Onde:

e K € um conjunto finito, ndo vazio de estados;

> € um Alfabeto, finito, de entrada;

0 € uma fungdo de transi¢do definida em: K x ¥ — K;

qo € K, € o estado inicial;

e F C K, é o conjunto de estados finais;

A interpretagdo de uma transicdo O (start, a) = eq , onde start Neyg € KANa€X,
€ a seguinte: se o “Controle de M” estd no estado “start” e o proximo simbolo de entrada

¢ “a”, entdo “a” deve ser reconhecido e o controle passar para o estado “ep” na Figura 9

exemplificamos esta interpretagao.

Figura 9 — Interpretacdo de 0 (fungio de transi¢ao)

——

Fonte: Préprio autor

Um autdémato € dito deterministico quando o estado atual de M, ao ler um
determinado simbolo na fita de entrada, existe apenas um préximo estado possivel.

Estado inicial: O estado inicial qg indica que ao executarmos o AFD, a unidade
de controle automaticamente se posiciona no estado inicial, ou seja, qg. Deve existir no

maximo um estado inicial em cada automato.
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Reconhecimento: Uma palavra é reconhecida, se e somente se, apds a leitura de
todos os simbolos contidos na fita de entrada, o marcador se encontrar parado em um
estado final, caso contrério a palavra nao foi reconhecida.

Exemplo de autdmato finito deterministico:

SejaM = (K, X, 9, qo, F) tal que £ = {a,b}, K= {ep, e1, ez}, F={e,} e a fungdo

transi¢cdo O definida segundo a Tabela 7.

Tabela 7 — Tabela fun¢éo de transi¢do o

O a b
€ €1 -
€1 € ©
€ - -

Fonte: Préprio autor

Ao interpretarmos a Tabela 7, partirmos do estado inicial eg e lendo o simbolo
“a” na fita de entrada, M muda para o estado e;. Se o marcador estiver em e e a fita de
entrada com o simbolo “b” a palavra € rejeitada automaticamente por M, pois ndo existe
transi¢do definida para esta situacdo. Ja estando no estado e, e lendo o simbolo “a”, M
permanece no estado e;. Quando M estd no estado e e 1€ um simbolo “b”, ele muda para
o estado e;. Estando no estado e, qualquer simbolo que seja lido, a palavra serd rejeitada,
pois ndo existem transi¢cdes definidas a partir de e;.

Comumente a representacdo de & é realizada utilizando um grafo orientado. A
Figura 10 apresenta o grafo correspondente a fun¢do de transicio do autdmato finito

deterministico utilizado no exemplo anterior (SILVA, 2007).
Figura 10 — Representacao AFD

a b

—» e ) (e1)

_/ \__/ \&i//}
Fonte: Silva (2007)

Os estados possiveis do AFD estao representados na Figura 10 como ey, e; e e,
sendo g o estado inicial indicado por uma seta sem origem e com destino o proprio estado
e e o estado final indicado por dois circulos concéntricos, enquanto as transi¢des estao

representadas pelas arestas. A origem de uma seta indica o estado atual e ela aponta para
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qual estado ela vai caso o simbolo lido seja o correspondente. O simbolo a ser lido pela
transi¢c@o € colocado sobre a aresta.

O destino da aresta indica o qual serd o proximo estado apds ser feita a leitura do
simbolo.

O estado e pode ser traduzido como: “o estado onde se 1€ um ou mais {as} .

O estado e; pode ser expresso por: “o estado que indica a leitura de exatamente
um {b} ”.

No exemplo da Figura 10 o AFD reconhece a linguagem L = {® | ® é formada
por uma sequéncia de um ou mais “as”, seguido de exatamente um b sobre X*}, onde

¥ = {a,b}. Portanto, toda linguagem (LR) possui um AFD correspondente (SILVA, 2007).

2.6.2 Automatos Finitos Nao Deterministicos

Um automato finito ndo deterministico (AFND) € similar a um AFD, porém existe
pelo menos um estado tal que ao ler um mesmo simbolo hd mais de uma possibilidade de
destino.

Um AFND ¢€ um sistema formal

M=(,ZX 9,¢epF)

Onde:

e K, X ep, F possuem a mesma definicdo de um AFD.
e & E uma funcdo de transicdo, definida em K x X = p(K); sendo que p(K) é um
subconjunto de K; isto equivale a dizer que 8(q, a) = p1, P2, ---.Pn-

[IP2)

A interpretacdo de 6 é que M no estado “q”, com o simbolo “a” na entrada ird
testar os dois caminhos disponiveis e escolher entre o estado p1, estado p», ..., como para
o estado p, (MENEZES, 2000).

Na Figura 11 ilustra de forma sucinta como funciona um AFND.

Figura 11 — Representacdo AFND

Fonte: Menezes (2000)
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Na Figura 11, existem duas transicdes de estados possiveis para o simbolo “a”
estando o autdmato em seu estado inicial.

Aceitacdo. Uma palavra é reconhecida por um AFND se ao testarmos todas as
transi¢des possiveis a medida que se I€ a palavra, o AFND para em um estado final apds ler
toda a palavra. Sendo assim, o ndo-determinismo do préximo estado pode ser interpretado
como um teste de todas as possibilidades. Alguns exemplos de palavras reconhecidas pelo
autdmato da Figura 11: {a, ac, ab, abcc, ...} (SILVA, 2007).

Rejeicao. Uma palavra € rejeitada por um AFND se nenhum caminho de
transi¢des leva o autdmato a um estado final apés ler toda a palavra. Alguns exemplos de
palavras rejeitadas pelo automato da Figura 11: {b, bc, abb, aca, ...} (SILVA, 2007).

Teorema: Para todo AFND € possivel construir um AFD equivalente.

Na prética, AFND e AFD sio equivalentes, pois a facilidade de ndo Determinismo
dos AFND, nao representa um aumento de poder computacional em relacido aos AFD, ou

seja, a classe de linguagens reconhecidas por AFNDs e AFDs é a mesma (MENEZES,
2000).

2.7 Modelo Espiral

Na década de 80 Barry Boehm criou o modelo de desenvolvimento de software
que, na verdade é uma melhoria do modelo incremental e possui o principio de ser
iterativo e direcionado a riscos, porque a cada iteracao é realizada uma andlise dos riscos
(BOEHM, 1988). Esse nome se da por sua representacdo, aonde cada volta no espiral
passa por todas as fases do desenvolvimento do software. No modelo em espiral as
voltas podem ser repetidas quantas vezes sejam necessdrias, até que o software possa ser

finalizado. O modelo em espiral € dividido em quatro etapas:

2.7.1 Primeira etapa — Definicao dos objetivos

Nesta etapa, serdo definidos os objetivos especificos para depois identificar as
limitagdes do processo e do software, além de ser quando o planejamento da geréncia é

detalhado e os riscos sao identificados.
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2.7.2 Segunda etapa — Avaliacio e reducao de riscos

Nesta etapa, € realizada uma andlise detalhada para cada um dos riscos
encontrados a partir do projeto, a seguir os passos sdo definidos de modo a reduzir os

riscos e apOs essa andlise sdo planejadas estratégias alternativas.

2.7.3 Terceira etapa — Desenvolvimento e validacao

Nesta etapa, apds a avaliacdo e redugdo dos riscos, € escolhido um paradigma para

o desenvolvimento do software.

2.7.4 Quarta etapa — Planejamento

Nesta etapa € onde todo o projeto € analisado para verificar o que foi realizado e
definir os préximos passos para continuar o ciclo do espiral ou finalizar o sistema.

Dentre diversos modelos de ciclo de software neste trabalho optou-se pela
utilizagdo do modelo em espiral em razdo da sua relagdo direta com a anélise de riscos, a
Figura 12 demonstra o modelo em espiral de Boehm.

A volta mais interna deve se preocupar com a viabilidade do sistema e o ciclo
seguinte se preocupa com a definicdo dos requisitos, o préximo tem o objetivo com o
projeto do sistema e assim por diante (SOMMERVILLE, 2011).

Segundo Sommerville (2007), a principal diferenca entre o modelo em espiral e
outros modelos de software € a evidente consideracdo dos riscos.

Em um software os riscos s@o de suma importancia e a parte principal, exatamente
como ocorre em outras areas (CHADBOURNE; SANDERS, 1999).

Obviamente, desde que Boehm desenvolveu o modelo em espiral, a drea que
realiza o tratamento de riscos em engenharia de software ja evoluiu muito. Essa evolu¢do
pode ser notada por que passou de uma andlise dentro do modelo de desenvolvimento
como Boehm havia proposto para se tornar um leme que deve transpor todos 0s processos
de ciclo do software.

O processo que realiza o gerenciamento dos riscos tem seu inicio a partir das
incertezas, preocupagdes, desconhecimento e dividas que por fim irdo se tornar riscos

aceitaveis (MACHADO, 2002).



Figura 12 — Modelo espiral de Boehm
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De acordo com Nogueira e Abe (2008), um produto de software necessita de um

gerenciamento de riscos eficiente e sistemadtico, a fim de tratar os fatores de risco para

minimizar os seus efeitos e cumprir prazos, manter custos estimados e, além disso atender

as necessidades do cliente.
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3 TEORIAS DE APRENDIZAGEM E DESIGN PARA DESENVOLVIMENTO

Neste Capitulo traremos as teorias de aprendizagem estudadas durante o

desenvolvimento deste trabalho.

3.1 Design instrucional

A elaboracdo de material instrucional de qualidade para ambientes de ensino
¢ uma ferramenta de relevancia considerdvel que permite a aprendizagem a partir de
técnicas, métodos, estratégias, atividades, materiais e recursos em situacdes didaticas,
sistema de avaliacao, que serdo utilizados no ensino-aprendizagem, isso € denominado de
Design Instrucional (FILATRO, 2008).

O design Instrucional ou projeto instrucional € um termo utilizado para se referir a
Engenharia Pedagdgica e estd baseado em trés pilares fundamentais, sdo eles: o primeiro
¢ o conteddo e necessita que o0 ensino seja praticamente autobnomo, o segundo € o recurso
tecnolégico utilizado sendo usabilidade, custo e facilidade os critérios de relevancia
importantissima, ja o terceiro pilar estd relacionado ao design, desta forma facilidade
de utilizacdo, layout de qualidade e conforto sdo os principios fundamentais. Segundo
Romiszowski e Romiszowski (2005), existem variados tipos de materiais instrucionais e
estes ndo atendem a um unico formato, o Design Instrucional demonstra que o formato
resultante deriva dos objetivos de aprendizagem, do tipo de conteido e do publico-alvo.

A criacdo do Design Instrucional iniciou durante a Segunda Guerra Mundial, os
americanos precisavam de uma forma de treinamento em massa e rapido para realizar
tarefas complexas e de alto nivel. As tarefas eram divididas em subtarefas e depois
separadas com um Uunico objetivo de aprendizagem, esta divisdo utilizou a teoria de
Burrhus Frederic Skinner, ele foi um psicélogo americano Filatro e Piconez (2007).

O design instrucional é baseado em modelos, o utilizado no projeto do SAELF, foi
o ADDIE (Analyze, Design, Develop, Implement, Evaluate), neste modelo inicialmente é
necessdria a realizacdo da primeira etapa a Analyze 3.1.1 (andlise), onde sao reunidas
as informacdes sobre futuros aprendizes, as tarefas a serem concluidas e todos os
objetivos do projeto. A proxima etapa € o Design 3.1.2, que para o ADDIE significa
planejamento a partir da andlise, desta forma, as etapas seguintes sdo descritas nas
subsecdes: Development 3.1.3 (desenvolvimento), Implementation 3.1.4 (implementacdo)

e Evaluation 3.1.5 (avaliacdo).
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Segundo Kurt (2018), desenvolvedores, designers instrucionais e educadores
acham este tipo de abordagem eficiente e muito tutil por possuir etapas definidas,
facilitando a implementacao e desenvolvimento de ferramentas de treinamento eficientes.
Desta forma, o modelo ADDIE é de ampla aceitacdo e utilizacdo. A Figura 13 se refere
as etapas ou fases do modelo ADDIE em relacdo ao tempo, no eixo y temos as fases do

modelo e no eixo x temos a relacdo de tempo.

Figura 13 — Fases Modelo ADDIE
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Fonte: Filatro (2008)

3.1.1 Analyze

A etapa de andlise consistiu em estudar o perfil do aluno ou usudrio que
utilizaria o sistema e dos fatores que contribuiriam para auxilid-lo no aprendizado de
linguagens formais. Desta forma, foram inicialmente selecionados os requisitos do
sistema analisando as necessidades do publico-alvo.

Os requisitos selecionados foram:

Fundamentacao tedrica relevante para a compreensao do objeto de estudo;

Recursos materiais e humanos disponiveis para modelagem do sistema e design do

material de apoio;

Grau de interesse do aluno ao sistema e conteddo apresentado;

Grau de aproveitamento do sistema.
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3.1.2 Design

Utilizando as necessidades de atender ao conteido da disciplina como uma

ferramenta de aprendizagem, a ferramenta deve:

Realizar o teste de Expressoes Regulares;

Realizar a criacdo e teste de Autdmatos Finitos Deterministicos;

Realizar a criacdo e teste de Automatos Finitos Nao Deterministicos;

Compreensao do material de apoio e video aulas.

3.1.3 Development

No desenvolvimento do sistema e do material de apoio foi necessdrio responder

as perguntas bésicas como assinaladas pelo modelo, assim a tecnologia utilizada é:

Utilizacao de softwares como Xampp;

Ferramentas para PHP e Frameworks;

Utilizacao de ferramentas para edicao de videos;

O material utilizado foi um computador com acesso a internet.

Na etapa de anélise foi estudado o tipo de utiliza¢ao do sistema e quais ferramentas
seriam importantes para que o sistema oferecesse um apoio ao usudrio da disciplina de
linguagens formais que realmente fosse eficiente. Baseado nesses dados, foi possivel
desenhar um diagrama para determinar as etapas do desenvolvimento e verificar a
existéncia de possiveis dificuldades de aprendizado ou problemas no uso do sistema
(entendimento do uso do sistema, material de apoio, video aulas e tutoriais, diagramas,

“etC”).

3.1.4 Implement

O sistema e o material de apoio € utilizado de forma interativa pelo usudrio.

Baseado no material de apoio e utiliza¢do do sistema, foram determinados os médulos:

e Mdbdulo de geracdao de palavras: realizando a combinag¢do de palavras de um

determinado alfabeto.
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e Mobdulo de teste de Expressdes Regulares: onde o usudrio insere a Expressdo

Regular e a cadeia de teste e verifica se ela pertence ou ndo a Expressao.

e Modulo de Criacdo e teste de Autdmatos Finitos Deterministicos: onde o usudario

cria, edita e testa o seu automato conforme a sua necessidade.

e Modulo de Criagdo e teste de Automatos Finitos Nao Deterministicos: onde o

usuario cria, edita e testa o seu autdmato conforme a sua necessidade

e Modulo de material de apoio: onde o usudrio encontra diversas video aulas, listas

de exercicios e apostilas para auxilio da aprendizagem.

3.1.5 Evaluate

A fim de realizar a avaliagao do modelo de ensino apresentado, foi desenvolvido
um questiondrio de avaliacdo quantitativo, a fim de transformar o resultado em estatisticas.
Os resultados apresentados na avaliagdo demonstram os niveis de satisfacdo do
usudrio, permitindo também o uso dessa avaliacio como feedback de modo a realizar

melhorias no sistema.

3.2 Design Science Research

Aproximadamente na década de 1960 surgiu o Design Science Research (DSR), e
um dos primeiros autores a utilizar este termo em seus projetos de arquitetura, engenharia
e sustentabilidade foi Richard Buckmister Fuller. Segundo Hevner (2007), a Design
Science passou a ser bastante difundida j4 em meados da década de 1970, especialmente
nas dreas de engenharia. Dessa forma, foi amplamente adotada também em projetos
que envolvessem engenharia elétrica, computacdo e ciéncia da computacdao devido a
sistematizacdo na concepcdo de artefatos. E denominado um artefato: frameworks,
arquiteturas, métodos, modelos, principio de design e instanciacoes.

Segundo Dresch, Lacerda e Junior (2015), a DSR possui como base fundamental
duas areas de pesquisa sendo o design e a ciéncia do comportamento, essas duas areas de
pesquisa se complementam e possuem uma relacao ciclica.

De acordo com Simon (1980), a DSR, € um paradigma de pesquisa que necessita
a criagdo de artefatos inovadores, a fim de resolver os diversos problemas relacionados ao

mundo real. O design Science Research € uma abordagem que possui dois objetivos:



41

e Desenvolver um artefato que resolva um problema;

e (Gerar novos conhecimentos técnicos e cientificos.

Quando se fala em conhecimento técnico e cientifico a maioria das pessoas tem
dificuldade em diferencia-los, mas de acordo com Wazlawick (2014) a ciéncia constréi
as teorias a fim de explicar o que se € observado, ja a tecnologia € prética, e existe para
mudar o mundo, e ndo para criar teorias.

Hevner e Chatterjee (2010, p.11) elaboraram a Figura 14 para ilustrar a base

fundamental do Design Science Research.

Figura 14 — Base fundamental do Design Science Research (DSR)
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Fonte: Hevner e Chatterjee (2010, p.11)

Nesta imagem € possivel observar que o desenvolvimento de um artefato possui
a necessidade de se apoiar na ciéncia (Pesquisa em Ciéncia) e a utilizagdo dos artefatos
possibilita a pesquisa cientifica. Assim, o que se pode compreender € que o conhecimento
técnico e o conhecimento cientifico andam lado a lado, e € necessario estabelecer uma
relacdo entre eles, além disso, essa relac@o deve se estender também entre artefato e teoria
e tecnologia e ciéncia.

Normalmente existem diversas abordagens a fim de direcionar as pesquisas
relacionadas a DSR, mas a meta € sempre a mesma: atingir ou alcangar os dois objetivos
principais.

Na Figura 15 estdo representados os principais elementos do modelo DSR, neste
modelo o desenvolvimento de um artefato é baseado em suposi¢des sobre como as
pessoas adquirem conhecimento, trabalham, comunicam, pensam, etc. Assim o artefato é
desenvolvido para resolver um problema de contexto.

Com base nisso, ao utilizar o artefato € possivel analisar se o problema em questao
foi resolvido e se as conjecturas sdo vdlidas. Portanto, é desenvolvido o conhecimento
técnico e cientifico.

Esta Figura 15 apresenta os principais elementos do Design Science Research,

sendo necessdrio possuir conhecimento a respeito do problema e em qual contexto ele
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Figura 15 — Elementos principais DSR
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Fonte: Adaptado de Pimentel, Filippo e Santos (2020)

se enquadra, sendo assim para encontrar uma solu¢do para um determinado problema
antes € necessario estuda-lo. Ao criar um projeto de um artefato devemos direciona-lo
por conjecturas comportamentais que devem ser embasadas em teorias que por fim
fazem parte do quadro tedrico. Por isso € necessdrio estabelecer uma conexdo entre
conhecimento técnico e tedrico.

Na criagc@o de um novo artefato nem sempre deve seja algo totalmente novo, pode
ser algo que ja exista, porém, € preciso realizar um levantamento das técnicas j4 existentes
e identificar as suas solucdes, a partir disso efetuar uma pesquisa do design a fim de
analisar e projetar a solugdo.

Na avaliacdo empirica podemos utilizar:

e sessao de uso do artefato;
® (asos;

e oficinas;

e técnicas de coleta;

e producdo de dados;

e testes;

e questiondrios;

e técnicas de analise;

e entre outros métodos.

Neste tipo de avaliagdo € necessdrio considerar alguns procedimentos que
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tenham como objetivo o rigor cientifico e exige a elaboracdo de um quadro
epistemoldgico-metodoldgico. Este tem por objetivo listar as principais referéncias

relacionadas a metodologia de pesquisa e também deve incluir:

Abordagem epistemoldgica;

Meétodo de pesquisa;

Técnicas de produgdo/coleta de dados;

Técnicas de analise/interpretacio;

Incluso no médulo do artefato existe os critérios de verificacdo que basicamente
servem para avaliar se o artefato definitivamente funciona, se ndo existem problemas que
impossibilitem a utilizacdo. E também temos os critérios de aceitacdao, que basicamente
servem para sinalizar se um problema foi resolvido ou ndo, esses critérios de aceitacao
sdo importantes para indicar se o artefato cumpre o que promete na resolucio do problema

proposto.
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4 TRABALHOS CORRELATOS

Esta se¢dao contém uma andlise sobre trés ferramentas que possuem caracteristicas
similares ao sistema proposto e relacionadas a simulacdo de autdmatos, destacando suas
principais funcionalidades, limitagOes e caréncias. Todas essas ferramentas permitem
a criacdo e simulacdo de modelos computacionais e podem ser utilizadas por alunos e

professores em diversos contextos.

4.1 Auger Simulador de Automatos

O Auger' é um ambiente para construgio e simulagdo de autdmatos finitos, criado
por Charbel Szymanski, a versao beta deste simulador foi implementada em Delphi e
lancada em 2004. O objetivo principal deste ambiente € o apoio diddtico no ensino
de linguagens formais, mais especificamente no ensino de autdomatos finitos. Ele foi

implementado em Java, e através dele € possivel realizar as seguintes tarefas:

e Criar autdmatos finitos de forma grafica (a partir do diagrama de estados);

e Executar algoritmos de manipulagdo de autdmatos finitos deterministicos e nao
deterministicos;

e Testar autdmatos finitos através do recurso de simulacdo de cadeias de entrada;

e Utilizar expressoes regulares e gramaticas regulares para gerar autdmatos finitos;

e Gerar expressoes regulares e gramaticas regulares a partir de autdmatos finitos;

e Gerar programas em linguagem Java para testar os autOmatos criados ou criar
analisadores 1€xicos;

e Criar diagramas de estados e utilizd-los como imagens em outros softwares.

Este software estd disponivel para download no site do projeto, portanto nao é
online e também nao € necessario ser instalado. O usudrio realiza o download e executa
em seu computador apenas quando desejar utiliza-lo.

No site do projeto € possivel encontrar alguns tutoriais de utilizagdo para
simplificar a sua utilizagdo e também um breve histdrico das versdes que ja estiveram

disponiveis para download.

IC. Szymanski. Auger - Ambiente para construciio e simulacio de autématos finitos. Disponivel em:
<www.evoluma.com/auger/> Acesso em: 21 jul. 2017


www.evoluma.com/auger/
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4.2 JELAP

O JFLAP? é um software para facilitar o aprendizado de linguagens formais,
nele estdo inclusos autdmatos finitos deterministicos € nio deterministicos, automatos
pushdown nado deterministicos, maquinas de Turing multi-fita, varios tipos de gramaticas,
andlise e sistemas L. Além de construir e testar exemplos para estes, o JFLAP permite
que se experimente conversdes de um tipo de autdmato para outro, como, por exemplo,
converter um AFND para um AFD ou um AFD de estado minimo, para uma expressao
regular ou gramadtica regular. O JFLAP foi implementado em Java entdo também ndo é
online, ndo € necessdria sua instalacdo no computador do usudrio, a ferramenta é apenas
executada, porém, exige que o mesmo possua a instalagdo do Java 1.4 ou superior. No
sistema ndo existem tutoriais explicando a sua utiliza¢do, porém, existe um link para um
site externo que possui algumas informacdes. A ferramenta € totalmente em inglés, a

Figura 16 demonstra como € o menu de utiliza¢do da ferramenta.

Figura 16 — Menu de utilizacao do JFLAP
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Fonte: jflap.org

2JFLAP. Disponivel em: <www.jflap.org/jflaptmp>. Acesso em: 21 jul. 2017


www.jflap.org/jflaptmp
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4.3 Simulador de Automatos

O Simulador de Autdmatos® é uma ferramenta para a criacdo, simulacio e
conversao de modelos formais, desenvolvida como projeto de iniciagdo cientifica na
Universidade de Uberaba (UNIUBE) e depois continuado como Trabalho de conclusio
de curso visando auxiliar o aprendizado de Linguagens Formais e Automatos (RIBEIRO
JUNIOR, 2007). E uma ferramenta de fécil utilizag¢do, porém, ndo € online, € necessario
efetuar o download e executd-la no computador do usudrio, ou seja, ndo € necessario
instalar, ela € apenas executada no computador. Como ela é uma ferramenta com bastante
utilidade e facil de utilizar, ndo possui tutoriais em seu site, existe apenas um video
explicando como utilizar a ferramenta. A sua implementacao foi realizada em Java.

Ele reconhece e simula os seguintes modelos abaixo:

Autdmatos Finitos Deterministicos;

Autdmatos Finitos Nao-Deterministicos;

Autdématos com Pilha;

Midquinas de Turing;

Gramaticas Regulares.

A Figura 17 representa a arquitetura da ferramenta, ilustrando as funcionalidades

citadas acima.

Figura 17 — Arquitetura da ferramenta
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Fonte: Site do projeto Simulador de Autdmatos

A Figura 18 ilustra como criar um autdmato a partir desta ferramenta seguindo
um passo a passo. Inicialmente € criado o estado inicial q;, apds isso € criado o segundo

estado do autdbmato q;, por fim € inserida uma transi¢do com o simbolo correspondente

3Ribeiro Junior (2007). Simulador de Autématos. Disponivel em: <www.simuladordeautomatos.com>.
Acesso em: 20 jul. 2017


www.simuladordeautomatos.com

do autOmato.

Figura 18 — Exemplo de criagdo de autdmato — Simulador de Autdmatos
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Fonte: Pagina do projeto do Simulador de Autématos

4.4 Outros trabalhos

Outros sistemas também foram analisados como, por exemplo, o RegexPal*

implementado para a plataforma Android e é um testador de Expressdes Regulares, ele é

off-line e necessita ser instalado no Smarthphone. E um aplicativo totalmente em inglés,

porém de facil utilizagao.

FSM Simulator® é um simulador de autdmatos totalmente em inglés e online sua

utilizagdo € um pouco complexa devido a ndo deixar explicita toda a sua utilidade e ndo

possuir tutoriais de auxilio ao usudrio.

Regex101° é um testador de Expressoes Regulares totalmente em inglés e online,

¢ uma ferramenta bastante complexa de se utilizar devido a falta de tutoriais, ou seja, tem

que aprender utilizando.

“F. DIB. RegexPal. Disponivel em: <www.regexpal.com>. Acesso em: 17 mai. 2017

SF. PIERSON. FSM UI Test.
Acesso em: 21 mai. 2017

F. DIB. Regex101. Disponivel em: <https://regex101.com/>. Acesso em: 19 mai. 2017

Disponivel em: <www.radford.edu/npierson/fsm/fsmSimulator.html>.


www.regexpal.com
www.radford.edu/npierson/fsm/fsmSimulator.html
https://regex101.com/
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A fim de demonstrar as vantagens de implementacdo do SAELF, foi elaborada a
Tabela 8, que realiza uma comparacao com os sistemas analisados. Com isso fica evidente
a importancia desta ferramenta de aprimoramento de estudos na disciplina de Linguagens
Formais. O SAELF é um sistema mais completo que os outros, ao atender na totalidade

0s requisitos observados.

Tabela 8 — Comparagdo de sistemas encontrados

Simular  Teste Exp. Geracao . Manual .
Nome Automatos Regular Palavras Online Tutoriais Videos

SAELF Sim Sim Sim Sim Sim Sim
RegexPal Nao Sim Nao Nao Nao Nao
JFLAP Sim Sim Nao Nao Nao Nao
Sim. Autéomatos Sim Nao Nao Nao Sim Nio
FSM Simulator Sim Nao Nao Sim Nao Nao
Regex101 Nao Sim Nao Sim Nao Nao
Auger Sim Nao Nao Nao Sim Nao

Fonte: Préprio autor
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S METODOLOGIA

Para a implementac¢ao inicial do sistema foi necessdria a utilizagdo de algumas
ferramentas de apoio. Este Capitulo apresenta as ferramentas utilizadas e as etapas

seguidas.

5.1 Etapas de Execucio

Nesta sec¢do, estdo informacdes pertinentes relacionadas as etapas de execugio do

projeto.

Etapa 1: levantamento bibliografico

Nesta etapa foi realizado um estudo de materiais bibliogrificos que abordassem
MVC, PHP, expressoes regulares, autdmatos finitos, desenvolvimento de software e
engenharia de software. Também foi realizada uma busca por simuladores de autdmatos

e testadores de expressoes regulares ja existentes.

Etapa 2: analise dos sistemas encontrados

Esta etapa se efetivou a partir da andlise das ferramentas encontradas na
etapa anterior. Dentre os diversos simuladores de autdmatos e ferramentas para teste
de expressdes regulares encontrados, foram analisados apenas os que apresentavam
caracteristicas mais semelhantes aos objetivos deste trabalho. O objetivo € a observagao
de principais funcionalidades como tipo de autdmatos reconhecidos, execucdo no

reconhecimento de expressoes, layout, limitacdes e disponibilidade.

Etapa 3: levantamento de requisitos

Durante esta etapa, foram levantados requisitos funcionais e ndo funcionais
para que a ferramenta fosse desenvolvida e estes se encontram no apéndice A. Como
referéncia, foram utilizados os resultados da etapa anterior que previa observar
funcionalidades de ferramentas existentes em relacdo a simulagdo de autdmatos, teste de

expressoes regulares e informdtica na educacao.
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Etapa 4: ambiente de desenvolvimento do sistema

Desenvolver uma aplicacdo Web com uma interface visual atrativa que seja util
e simplificada pode ser uma tarefa complexa se as ferramentas disponiveis ndo forem
utilizadas corretamente. Durante esta etapa, algumas bibliotecas do Java Script como
Jquery, JSplumb' foram analisadas, verificando seu suporte para o desenvolvimento
de uma interface, com isso obteve-se também um conhecimento na area de CSS3 e
HTML. Paralelamente, foi realizada uma busca por APIs abertas que auxiliassem no
desenvolvimento de aplicacOes que manipulassem conectores € objetos em aplicacdes

Web.

Etapa 5: desenvolvimento do sistema

A etapa de desenvolvimento do sistema primeiramente se deu através da criacao
de uma estrutura basica que permitia dividir o sistema em trés pilares fundamentais
que seriam o modelo, a visdo e o controlador do padrao MVC (Model View controler)
facilitando assim, a escrita do cdédigo e, também a sua modificacdo se necessdrio.
Normalmente a maioria das modificagcdes que eventualmente sejam necessdrias neste
padrdo € realizada na parte da visao que é onde existe interacio com o usudrio, ja na
parte do modelo e controlador as alteracdes sdo respectivamente muito mais raras. Em
seguida foram implementadas funcionalidades como: conexao com um banco de dados
para gerenciar o cadastro de alunos, professores e, também, o login/logout, menu de
navegacdo, a geracdo de palavras a partir dos simbolos inseridos por um usudrio, teste
de expressoes regulares, simulacdo de autdmatos finitos. A funcdo de salvar os exercicios
e envid-los ao professor responsavel foi o préximo recurso a ser implantado, permitindo
que os discentes realizassem os exercicios e enviassem de forma simplificada. No final
desta etapa, foram implementadas melhorias no c6digo e sua interface para que a proposta

deste trabalho fosse concluida da melhor forma possivel.

1JSPLUMB. Disponivel em: <https://jsplumbtoolkit.com/>. Acesso em: 21 jul. 2017.


https://jsplumbtoolkit.com/
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5.2 Ferramentas utilizadas

Este subcapitulo é destinado a apresentar as ferramentas utilizadas durante o

desenvolvimento do sistema.

5.2.1 PHP (Editor)

O PHP € um acronimo para (Hypertext PreProcessor) € uma linguagem de
programagdo baseada em scripts embutida no HTML. Existem diversos editores gratuitos
de PHP como, por exemplo, o Notepad++> e Kate entre outros, neste sistema ambos foram
utilizados, porém, o mais utilizado foi o Notepad++ (versdo 7.3.3) por possuir suporte
a diversos tipos de linguagem de programacdo e também pela facilidade e praticidade
em sua utilizacdo. Este editor, além de possuir uma vasta documenta¢do em portugues,
permite uma rdpida implementacao sugerindo as sintaxes e palavras mais utilizadas, com
apoio do CSS3, JavaScript e HTMLS5 o desenvolvimento de uma interface grafica em
alto nivel fica muito facilitado permitindo assim efeitos importantes na visualiza¢do do

sistema

5.2.2 JavaScript (JS)

Para ser possivel criar os automatos finitos, € necessario primeiro poder desenhar
e mover os estados, inserir as transi¢cdes com seus simbolos. Os autdmatos devem poder
ter seus componentes criados, removidos e remanejados em tempo real. A parte da
implementagio responsavel sendo o jsplumb e jquery que sdo Frameworks do JavaScript®,
o primeiro é responsdvel pelas conexdes ou transi¢des, ele é completamente livre e
disponivel sob licenca MIT, a estrutura funciona muito bem para o desenvolvimento Web.

O jquery* foi criado sobre o mantra “Write less, do more”, ou seja “escreva menos,
faca mais” e é por isso que ele € pratico de se utilizar com poucas linhas de c6digo, pode-se
criar os mais diversos efeitos, ele funciona baseado em eventos, o jquery é responsdvel

pela animacao das transicdes durante o teste, janelas de didlogo e também pelo movimento

“Notepad++. Disponivel em: <https://notepad-plus-plus.org/download/v7.4.1.html>. Acesso em: 21 mai.
2017.

3JS JavaScript. Disponivel em: <https://www.javascript.com/> Acesso em: 21 mai. 2017.

4JQUERY. Disponivel em: <https://jquery.com/>. Acesso em: 21 jul. 2017


https://notepad-plus-plus.org/download/v7.4.1.html
https://www.javascript.com/
https://jquery.com/
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dos estados do autdmato e transi¢des recalculando sua posi¢cdo dinamicamente. Este

framework possui funcionalidades voltadas para animagdes e efeitos, € de c6digo aberto.

5.2.3 XAMPP

O XAMPP? é um software que possui um pacote com os principais servidores web
de cdédigo aberto do mercado, incluindo FTP, banco de dados Apache, MySQL, FileZilla,
Mercury e Tomcat com suporte as linguagens como PHP e Perl além de outras linguagens
e recursos, como um cliente FTP. Com ele, € possivel executar sistemas como WordPress
e Drupal localmente, o que facilita e agiliza o desenvolvimento. O software possui um
pacote de instalacdo automadtica que cria um ambiente local pronto para gerir pagina Web.
O objetivo do XAMPP ¢ construir uma distribui¢do facil de instalar para desenvolvedores
entrarem no mundo do Apache. Para torna-lo conveniente para os desenvolvedores, o
XAMPP ¢ utilizado atualmente para servir sites Web, e com algumas modificagcdes €
geralmente seguro para uso em servidor piblico. Uma ferramenta especial € incluida para
proteger facilmente as partes mais importantes e sensiveis do pacote. O XAMPP possui
muitos aplicativos, dentre eles o, phpMyAdmin, FTP Server, OpenSSL, e sua principal
vantagem € a versatilidade, em alguns minutos sdo instalados todos esses programas.
(SEIDLER, 2014). A Figura 19 demonstra como € o painel de controle do XAMPP e suas
funcionalidades, nela existem os moédulos, botdes de start/stop, admin, config, logs entre

outros servicos.

Figura 19 — Painel de controle do Ambiente de desenvolvimento PHP — XAMPP
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Fonte: XAMPP

SXAMPP Ambiente de desenvolvimento PHP. Disponivel em: <https://www.apachefriends.org/pt_br/
index.html>. Acesso em: 01 jun. 2017.


https://www.apachefriends.org/pt_br/index.html
https://www.apachefriends.org/pt_br/index.html
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5.2.4 MVC - Model View Controller

MVC € o acrénimo de Model, View e Controller um modelo de padrio de
projeto altamente difundido em Engenharia de Software e largamente utilizado em
aplicacdoes WEB, sua facilidade e praticidade consiste em organizar o sistema em 3 partes
fundamentais sendo elas Modelo, Visiao e Controlador (PEREIRA, 2014).

O Modelo possui as funcionalidades e os dados principais, a visdo € responsavel
por apresentar os dados a um determinado usudrio e solicitar ao controlador o que deve ser
mostrado, ou seja, a interface Web, o Controlador € onde os eventos acontecem, pode-se
dizer que o controlador é responsavel por receber as requisi¢des do usudrio e ele sabe
qual modelo utilizard e envia a resposta para a visdo que no que lhe concerne € enviada
ao usudrio (MINETTO, 2007).

A Figura 20 estd exemplificando como funciona a sequéncia de um padrdo de
projeto MVC.

Neste padrdo o usudrio realiza uma solicitagdo na parte da visdo, enviada ao
controlador, onde este solicita ao modelo. Logo apds isso, o processo € revertido, sendo
assim, o modelo envia ao controlador a informacdo, que envia para a visao responsdvel

por exibir ao usudrio aquela informacdo que foi solicitada.

Figura 20 — Diagrama Padrao MVC
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Fonte: Préprio autor
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6 DESENVOLVIMENTO

Este Capitulo tem por finalidade demonstrar o funcionamento do Sistema de

Apoio ao Estudo em Linguagens Formais — SAELF.

6.1 Introducao

O sistema SAELF, desenvolvido neste trabalho, tem por objetivo auxiliar os
alunos da disciplina de linguagens formais. Para isso, o sistema fornece exercicios da
disciplina e possui ferramentas para construcao de autdmatos finitos deterministicos e nao
deterministicos, teste de expressdes regulares e combinagdo de simbolos, gerando assim,
palavras sobre um determinado alfabeto. Os professores que solicitarem o seu cadastro
terdo a possibilidade de inserir exercicios e disponibilizar aos seus alunos que devem
resolvé-los e enviar ao seu professor para sua devida avaliagdo, embora o sistema baseado
nos testes ja informe ao seu usudrio se o exercicio estd ou ndo correto. A avaliacdo do
professor, também disponivel no sistema, pode ser uma alternativa interessante para que
o usudrio saiba onde errou ou até mesmo para atribuir um conceito aos seus alunos.

Qualquer pessoa poderd se cadastrar como um usudrio comum, ou seja, para
simplesmente utilizar o sistema. Para inserir exercicios, apenas professores possuirdo
esse privilégio por intermédio de solicitacdo de cadastro ao administrador do sistema, essa
opc¢ao se faz necessdria para tentar garantir que o conteido corresponda com a proposta
do trabalho.

Para representarmos um sistema web, de forma intuitiva e atrativa ao usudrio, se
faz necessdrio o desenvolvimento de uma interface simplificada, porém, a0 mesmo tempo,
repleta de recursos, permitindo assim a sua utilizagao.

O protétipo visa uma solugdo para a especificagdo do sistema em alto nivel através
de testes de expressoes regulares, automatos finitos e construcdo de palavras, onde nao sé
a constru¢cdo de automatos € possivel, como também salvar em um formato especifico
para validagdes e geracdo do cédigo de forma automdtica ele armazena as posi¢cdes dos
estados e transicoes. A linguagem escolhida para o desenvolvimento deste protétipo foi
o PHP, por ter suporte para os mais diversos navegadores e contar com bibliotecas que
facilitam a criagdo e manejo dos estados de um autdmato, da mesma maneira que facilitam
a manipulacao dos eventos.

Para que o protétipo pudesse ser implementado, foi realizado um levantamento
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de requisitos que resultou em uma lista de requisitos funcionais e ndo funcionais. Os

requisitos que a ferramenta deve atender estdo listados a seguir:

6.1.1 Requisitos Funcionais

O sistema deve permitir ao usudrio testar expressoes regulares;

O sistema deve permitir ao usudrio a criagio de palavras;

O sistema deve permitir ao usudrio a construcdo de autOmatos finitos

deterministicos;

O sistema deve permitir usudrio a constru¢do de autdmatos finitos nao

deterministicos;

O sistema deve permitir ao usudrio salvar o progresso do seu autdmato;

O sistema deve permitir ao usudrio retomar o progresso do seu autémato;

6.1.2 Requisitos Funcionais

Apresentar interface amigével de utilizagao;

Apresentar compatibilidade em navegadores;

Apresentar seguranca;

Apresentar internacionalizagdo.

6.2 Protétipo Inicial

A implementacdo do protétipo teve como passo inicial um estudo o framework
Jquery responsavel pelas animacgdes, como, por exemplo, movimentar o estado de um
autdmato de um lado para o outro, também € responsdvel pelas janelas de didlogos ao
inserir as transi¢oes, outra responsabilidade do Jquery € durante o teste do autdomato
alterar a cor da transicdo que estd sendo testada isso pode ser denominado como um
evento. Outro framework que também foi analisado é o JsPlumb responsavel pelos
conectores, ou seja, as transicdes. Esse estudo foi realizado através da andlise de
exemplos disponiveis no site oficial dos frameworks e através da leitura da documentagao

especifica. Testes iniciais foram realizados com cddigos exemplos de Jquery e Jsplumb
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até que a implementacdo do sistema fosse iniciada. O projeto iniciou estruturando a
base do sistema utilizando o padrao MVC e a criacdo do arquivo app.php que recebe
dois parametros obrigatérios, o primeiro determina o arquivo de controller e o segundo
determina o método a ser executado dentro da classe de controle a partir disso. O arquivo
de controle € responsavel por fazer o processamento e a coleta de dados nas classes
de modelo e prepara a varidvel para a impressdo nos arquivos da view. As classes
de modelo sdo acessadas somente por arquivos de controle, recebendo pardmetros e
retornando resultados para serem exibidos indiretamente pela view, porém o responsavel
por passar o resultado € totalmente das classes de controle. A view recebe os parametros
PHP e os imprime em meio a tags HTML, facilitando assim a manuten¢do, com isso
pouco processamento € requerido neste trecho. A partir disso foram dados os primeiros
passos no desenvolvimento do sistema e comecam a ser adicionadas as funcionalidades

propostas.

6.3 Caracteristicas do Sistema

O sistema de Apoio ao Estudo de Linguagens Formais, denominado SAELF, foi
desenvolvido para a plataforma web, utilizando como linguagem de programacio PHP e
o padrao de projetos MVC (Modelo, Visao e Controle).

O sistema tem por objetivo possibilitar ao usudrio criar € manipular autdmatos
finitos deterministicos, autdmatos finitos ndo deterministicos, testar expressoes regulares,
e gerar combinagdes de simbolos. Também disponibilizar tutoriais de utilizacdo, videos
explicativos, materiais de estudos e listas de exercicios.

A fim de que o sistema possa ser utilizado por qualquer pessoa se pretende passar
o sistema por um processo de internacionalizacdo, ou seja, oferecer uma opg¢do para a
utilizacdo do sistema em inglés e espanhol.

Para a fase de projeto de software foi utilizada a Linguagem de Modelagem
Unificada (UML — Unified Modeling Language) em que os diagramas foram construidos
utilizando a ferramenta Astah versdo de estudantes, esses modelos sdo utilizados para
representar tanto a estrutura quanto o comportamento do sistema, na Figura 21 € possivel
visualizar o caso de uso geral do sistema, onde todas as funcionalidades sdo exibidas.

Pode-se perceber que na Figura 21 estdo sendo utilizados trés atores principais que
sdo eles: Administrador do sistema, Professor e Aluno. O administrador do sistema tem

permissdo geral, ele pode cadastrar alunos e professores, além de utilizar todo o sistema.



57

Figura 21 — Diagrama de caso de uso do SAELF
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Fonte: Préprio autor

Ja os professores t€ém permissdes para utilizar o sistema e inserir exercicios, porém para
garantir a seguranca do sistema s6 o administrador pode cadastrar um professor, portanto
os professores devem solicitar o cadastro ao administrador. Os alunos tém permissao
apenas para utilizacao do sistema e se cadastrar.

O diagrama deixa explicita essa hierarquia utilizando a generalizagdo, em outras
palavras significa que o ator que possui a generalizacdo pode fazer tudo que lhe estd
atribuido e também tudo que estd atribuido ao seu ator subordinado. O diagrama de
atividade ilustra graficamente como serd o funcionamento do SAELF, entdo a Figura 22
demonstra a 16gica do sistema.

No diagrama de atividades da Figura 22 pode-se perceber que o usudrio deve
realizar o login e o sistema realiza o teste de validacao se for vdlido solicita a acao, sendo
invalido retorna para a tela inicial de login e cadastro de usuérios.

Sendo o usudrio vélido, este pode optar por algumas op¢des de navegacdo como
gerar palavras, testar expressdes regulares, autdmatos finitos, autdmatos finitos nao
deterministicos e sair. Qualquer uma dessas acdes permite ao usudrio realizar a devida

tarefa correspondente.
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Figura 22 — Diagrama de atividades SAELF
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Fonte: Préprio autor

6.4 Criacao de Automatos

O SAELF permite criar autdmatos através de uma interface grafica de fécil
manipulagdo, ou seja, a ferramenta possui um editor grifico onde o usudrio adiciona
estados, pode movimenté-los e criar as transicdes apenas com movimentos do mouse.
O funcionamento ocorre do seguinte modo, a ferramenta permite ao usudrio determinar
inicialmente se deseja criar um AFD ou AFND, em seguida € s6 comecar a criar os estados
e suas transicoes. O estado inicial do autdmato € sempre criado automaticamente, ja o
estado final como pode existir mais de um, houve a necessidade de inserir um checkbox
em todos os estados para que fossem determinados quais deles eram estados finais.

A Figura 23 mostra a tela de construcao de autdmatos do sistema, onde podemos
visualizar o editor grafico e outros componentes importantes do sistema, como: 0s tipos
de autdmatos e local de teste.

Outra caracteristica importante do SAELF € como ele valida tanto um AFD
quanto um AFND, a ferramenta permite ao usudrio processar sua entrada de duas formas

(Figura 24):

1. Validacdo passo a passo: o usudrio determina o andar do processamento da entrada;

2. Validagao direta: o usudrio determina o resultado imediatamente.

Com esse tipo de interface o usudrio poderd visualizar melhor como € feito
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um processamento de um AFD ou AFND, verificando se sua palavra de entrada foi

reconhecida ou nao pelo seu autdmato.

Figura 24 — Tela de reconhecimento de autdmatos SAELF

Novo Estado,
Ingerir Palavra:

Novo Estado,
Inserir Palavra:

b
Parar Testar| |Parar]
Passo 3 Passo
AFD AFD
AFND AFND

Fonte: Préprio autor

6.5 Criacao de palavras

A Figura 25 demonstra o funcionamento da opg¢ao criar palavras detalhando os

campos que nela existem. Na op¢do de menu criar palavras, em primeiro momento €

solicitado ao usudrio para inserir através do formuldrio para listagem das combinacdes

de simbolos o nimero de palavras que ele deseja listar

e os simbolos do alfabeto

separados por virgulas. Este formuldrio submete essas informagdes para o método de

processamento ProcessarAlfabeto na classe linguagensCtrl.class.php esse método trata

o numero de palavras e os simbolos e os envia para a funcdo geraAlfabeto na classe

alfabetoModel.class.php. Essa classe trata recursivamente as possibilidades utilizando



60

a funcdo geraProximaPalavra e retorna esse tratamento em uma varidvel para a classe
de controle linguagensCtrl.class.php s6 entdo ela € utilizada na instdncia do arquivo

ListarAlfabeto.php que estd incluido na view.

Figura 25 — Tela geragdo de palavras do SAELF

SAELF

Sistema de Apoio aos Estudos em Linguagens Formais

Linguagens Formais Material de apoio Ajuda

Insere a

quantidade |
de palavras A1fabeto
N° de Palavras a listar: {100 -
Insira os simbolos
(separados por virgula): AB ‘ i Insere os
| simbolosdo |
- alfabeto
Listar o e
= Botao para e el
listar as !
palavras
_geradas

Fonte: Préprio autor

6.6 Teste de Expressoes Regulares

Na op¢ao de menu testar expressodes regulares, em primeiro momento € solicitado
ao usudrio para inserir através do formulério de testes uma expressao regular e pode-se
testar até duas palavras simultaneamente. Em JavaScript as expressdes regulares sao
objetos, sendo utilizados os seguintes métodos exec, test, match, replace e Split do objeto
RegExp'. Ao utilizar o construtor RegExp a compilagdo da Expressdo Regular é realizada
imediatamente. A Figura 26 demonstra o detalhamento da opg¢do teste de expressdes

regulares com 0s seus campos.

'O construtor RegExp cria um objeto de expressdo regular para realizar uma correspondéncia de texto
com um padrio. <https://developer.mozilla.org/pt-BR/docs/Web/JavaScript/Reference/Global_Objects/
RegExp>


https://developer.mozilla.org/pt-BR/docs/Web/JavaScript/Reference/Global_Objects/RegExp
https://developer.mozilla.org/pt-BR/docs/Web/JavaScript/Reference/Global_Objects/RegExp
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Figura 26 — Tela teste de expressoes regulares do SAELF

Sistema de Appi-=——ans Estudos em Linguagens Formais
Expressdo )
egular
Regula fXpresgh~——"agulares

Insiza as informagles - / Insere

Expressic [ ) B palavras

Texto 1 [ o . parateste

Texte 2 R

Ignorar Maiusc./minusc.[]

Ignora
| maidsculas
mindsculas /

Fonte: Préprio autor

A Figura 27 mostra um teste de expressdo regular em execu¢do € o
reconhecimento de uma das palavras inseridas, neste exemplo foi inserida uma expressao
regular que reconhece qualquer palavra que possua como subpalavra “abb”, portanto a
primeira palavra do box Texto 1 ela foi reconhecida, pois atende o requisito de possuir

“abb”, ja a palavra do box Texto 2 nao foi reconhecida.

Figura 27 — Tela de teste expressao regular SAELF

Linguagens Formais Material de apoio Ajuda

Teste de Expressodes Regulares

Dados de login

Expressao (alb)*abb(alb)* \
Texto 1
Texto 2 bbaaabaab |

Ignorar Maiusc./minusc. O

Fonte: Préprio autor

6.7 Material de apoio

No menu de material de apoio do sistema, foi disponibilizado para o usudrio nove
videos a respeito de linguagens formais, a maioria deles € de autoria do Professor Esdras
Lins Bispo Junior o qual nos autorizou a inseri-los no sistema web, no Apéndice B é

possivel verificar a autorizagao que ele nos concedeu por email e listados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Lista de videos disponibilizados no sistema.

Video Lista de videos disponibilizados no sistema

LFA - Resolugdo de Exercicio [Sipser 0.4]
<https://youtu.be/5S3PKpTkyULo>

LFA - Resolugdo de Exercicio [Sipser 0.10]

2
Disponivel em: <https://youtu.be/nsDY vu5Glek>
3 LFA - Resolugdo de Exercicio [Lewis 1.72(b)]
Disponivel em: <https://youtu.be/_Smac5SM3pMk>
4 LFA - Resoluc¢ao de Exercicio [Sipser 1.6 (b)]
Disponivel em: <https://youtu.be/CO-gBM2CbRo>
5 LFA - Resolugdo de Exercicio [Bispo Jr 001]
Disponivel em: <https://youtu.be/vDzjL11pvjQ>
p LFA - Resolu¢do de Exercicio [Sipser 1.6 (1)]
Disponivel em: <https://youtu.be/ewcQAU_UpP4>
. LFA - Resolu¢do de Exercicio [Bispo Jr 002]
Disponivel em: <https://youtu.be/sOB5SVRRJa-s>
g LFA - Resoluc¢do de Exercicio [Queiroz 001]

Disponivel em: <https://youtu.be/LA8zGY{fMnXE>

Automatos Finitos Deterministicos e Nao-Deterministicos

Disponivel em: <https://youtu.be/mCwQoM8KaZk>

Fonte: Préprio autor

Em sua grande maioria, os videos disponibilizados tratam de resolucdes de
exercicios do livro Introdu¢do a Teoria da computacdo de Michael Sipser 2* edi¢do
norte-americana € do livro Elementos de Teoria da Computacdo de Harry R. Lewis 2*
edi¢do. A Figura 28 demonstra com mais detalhes a disposi¢do dos videos no sistema
web SAELF, onde foi utilizado a opcdo de incorporacdo de videos do YouTube que
basicamente gera um cédigo HTML denominado EMBED, com ele é possivel assistir
os videos diretamente no sistema, ou seja, sem a necessidade de ir para outro site.

A disposicao dos usudrios também estd uma lista de exercicios selecionados do


https://youtu.be/53PKpTkyULo
https://youtu.be/nsDYvu5Glek
https://youtu.be/_Smac5M3pMk
https://youtu.be/CO-gBM2CbRo
https://youtu.be/vDzjLl1pvjQ
https://youtu.be/ewcQAU_UpP4
https://youtu.be/sOB5VRRJa-s
https://youtu.be/LA8zGYfMnXE
https://youtu.be/mCwQoM8KaZk

Figura 28 — Disposi¢do dos videos

SAELF

Sistema de Apoio aos Estudos em Linguagens

Linguagens Formais Material de apoio Ajuda Sobre
Videos de apoio ao estudo

LFA - Resoluclo de Exercicio [Sipser 0.4]

o s > -

ASSISHF i e v0liibe

LFA - Resolucfio de Exercicio [Sipser ©.l1e]

SF .

ASSISHIr i oy souliibe

LFA - Resolucio de Exercicio [Lewis 1.72 (b)]

ASSISHN 1 e vouTube
s

Formais
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Logout

Fonte: Préprio autor

livro de Introducgdo a Teoria da Computacao de Michael Sipser e alguns foram adaptados

facilitando ou dificultando o seu nivel. Em cada um dos exercicios propostos existem

um botdo logo abaixo que permite visualizar uma imagem com uma solugdo possivel do

problema, onde foi utilizado o proprio SAELF para a resolu¢cdo. Na Figura 29 pode-se

ver como os exercicios ficam dispostos no Sistema.

Figura 29 — Print Screen da lista de exercicios no SAELF

SAELF

Sistema de Apoio aos Estudos em

Linguagens Formais  Material de apoic  Ajuda

Linguagens

Lista de exercicios

Construa autématos finitos que reconhegam as seguintes linguagens sobre os alfabetos:

I ={a,b} e £ ={0,1}

SAELF

1) Construa um autémate finite deterministico que represente uma sequéncia de “a” seguida de uma sequéncia igusl de “b”, com no méximo 3 letras repetidas.

Dica de solugdo: A quantidade de “a” e” b” deve ser igual, por exemplo “asabbbaabb™.

[Soluggol

2) L(M) = {w | w € {8,1}* e possui um nimero par de ocorréncias de 8's e de 175 }.

Dica de solucdo: Controle se o nimero de “8" e “1” que estd lendo em um determinado estado & impar ou par.

[Soluggol

3) L(M) = {w € {8,1}* |w possua pelo menos dois @°s consecutives).

[emtamal

Fonte: Préprio autor
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7 ANALISE DOS DADOS

A avaliacdo de um sistema computacional ¢ um processo continuo e constante
e sempre serd possivel adicionar melhorias. Apds a conclusdo de um sistema web
educacional e sua disponibilizacdo para o usudrio é possivel coletar dados ou efetuar
pesquisas como uma forma de feedback destes usudrios, a fim de fornecer ideias para
melhorias ou até mesmo correcdo de erros que ainda podem persistir mesmo apds a
realizacdo dos mais diversos testes a que sdo submetidos. Esse feedback também pode
ser utilizado para fornecer melhorias nas préximas versdes do sistema ou até mesmo criar
funcionalidades. De forma geral, o sistema web “SAELF — Sistema de apoio aos estudos
em linguagens formais” foi bem-conceituado pelos avaliadores, onde estes contribuiram
com comentdrios de incentivo e positivos sobre o trabalho desenvolvido. Em cada etapa
de avaliacdo diversos aspectos foram analisados através de um questiondrio de avaliagdo
e de uma avaliacdo realizada pelo professor Esdras Lins Bispo Junior da Universidade
Federal do Jatai (UFJ).

No questiondrio, diversos aspectos foram analisados por meio de itens
classificados pelos avaliadores como: excelente, bom, regular e péssimo.

Participaram dessa avaliacdo alunos da Universidade Federal do Pampa, ao
todo foram obtidas 6 respostas no questiondrio, aparentemente um nimero baixo de
respostas, mas € possivel ainda afirmar que estd avaliacdo ocorreu fora do periodo
em que a disciplina foi ofertada em 2019, portanto, agora existiam alguns alunos que
tinham conhecimento da disciplina e diversos que ainda nd3o tinham conhecimento,
impossibilitando dessa forma participar de forma efetiva da avaliagdo. Segundo o ranking
da Unipampa Campus Bagé de 2019, foram listados 190 alunos do curso de engenharia de
computacao (BAEC) como populacao, assim uma amostra de 6 pessoas com um intervalo
de confianca de 95% gera uma margem de erro de 40% na pesquisa, utilizando a férmula
de Slovin.

A fim de iniciar a apresentacdo dos resultados obtidos, foi perguntado aos
avaliadores qual a sua opinido “quanto a forma de login do sistema SAELF” e obteve-se 4
respostas com “bom” totalizando 66,7%, 1 resposta com “excelente” e uma resposta com

“regular” totalizando assim 16,7% cada. A Figura 30 ilustra este percentual de respostas.
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Figura 30 — Grafico de avaliacdo de login do SAELF

@ Excelente
@® Bom

® Regular
@ Péssimo

Fonte: Préprio autor

Em relagdo a segunda pergunta do questiondrio que era referente “Quanto a forma
de recuperagdo de senha do sistema SAELF”, obteve-se 2 respostas com “Excelente” e 4
respostas com “Bom” totalizando assim 33,3% e 66, 7% das respostas respectivamente.

A Figura 31 ilustra este percentual de respostas.

Figura 31 — Grafico de avaliacdo da recuperagdo de senha

® Excelente
® Bom

® Regular
® Péssimo

Fonte: Préprio autor

Também foi perguntado aos avaliadores “quanto a forma de disposi¢cao dos menus
do sistema” e a resposta dividiu as opinides entre “Excelente” e "Bom” totalizando assim

50% para cada resposta. A Figura 32 ilustra este percentual de respostas.
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Figura 32 — Grafico de avaliacdo da disposi¢do dos menus

@ Excelente
® Bom

© Regular
® Péssimo

Fonte: Préprio autor

Em relagdo ao questionamento sobre o “Mddulo de geracdo de palavras”,
obteve-se 3 respostas que consideraram o moédulo de geragdo de palavras “Bom”
totalizando 50% das respostas, 2 avaliadores acharam “regular” com 33,3% do percentual
e uma resposta ficou com “Excelente” ficando com 16,7% do total. A Figura 33 ilustra

este percentual de respostas.

Figura 33 — Grafico de avaliagcdo do médulo de geragcdo de palavras

@ Excelente
@® Bom

® Regular
@ Péssimo

Fonte: Préprio autor

Na utilizagdo do “mddulo de geracdo de palavras”, 3 pessoas disseram ser “Bom”
e 3 pessoas disseram ser “Excelente” totalizando 50% para cada uma das respostas. A

Figura 34 ilustra este percentual de respostas.
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Figura 34 — Grafico de avaliacdo da utiliza¢do de geracdo de palavras

@ Excelente
® Bom

© Regular
® Péssimo

Fonte: Préprio autor

Segundo os dados obtidos pode-se observar que a respeito do moddulo de
Expressoes regulares 4 avaliadores optaram por “Excelente” e 2 optaram por “bom”,
sendo assim a porcentagem ficou 66,7% e 33,3%, esta ilustragdo pode ser observada na
Figura 35. Sobre a utilizagdo do médulo, foram 4 respostas para “Excelente”, 1 resposta
para “Bom” e 1 resposta para regular, sendo assim as porcentagens de cada resposta ficou
em 66,7%, 16,7% e 16,7% respectivamente para cada uma das respostas. A Figura 36

ilustra este percentual de respostas.

Figura 35 — Griéfico de avaliacdo do mddulo de expressao regular

@ Excelente
® Bom

@ Regular
@ Péssimo

Fonte: Préprio autor



68

Figura 36 — Grafico de avaliag¢do da utiliza¢cdo do médulo de expressao regular

@ Excelente
@® Bom

® Regular
@ Péssimo

Fonte: Préprio autor

A questdo a seguir era referente ao médulo de autdomatos finitos e as respostas
foram, 2 opcdes com “excelente” e percentual de 33,3%, 3 opcdes com “Bom” e
percentual de 50% das respostas e por fim 1 resposta “Regular” com 16,7%. A Figura 37

ilustra esse percentual de respostas.

Figura 37 — Grafico de avaliagcdo do médulo de autdmatos finitos

@ Excelente
@® Bom

@ Regular
@ Péssimo

Fonte: Préprio autor

Quanto a utilizacdo do médulo de autdmatos finitos deterministicos, a avaliacao
ficou com 5 respostas na opcao “Bom” e 1 resposta na op¢ao “Excelente” e o percentual
de 83,3% para “Bom” e 16,7% para “Excelente”. A Figura 38 ilustra esse percentual de

respostas.
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Figura 38 — Grafico de avaliagdo do médulo de AFD

@ Excelente
@® Bom

® Regular
@ Péssimo

Fonte: Préprio autor

Também havia uma pergunta a quanto a utilizagdo do médulo de autdomatos finitos
nao deterministicos onde nas respostas 2 avaliadores optaram por “Excelente” com 33,3%
do resultado, 3 optaram por “Bom” com 50% do resultado e 1 optou por “regular” com

16,7% do percentual total de respostas. A Figura 39 ilustra esse percentual de respostas.

Figura 39 — Grifico de avaliagcdo do médulo de AFND

@ Excelente
® Bom

® Regular
® Péssimo

Fonte: Préprio autor

A respeito do material de apoio inserido no sistema web atingimos 100% das
respostas avaliando como “Bom”. Nessa mesma drea ainda perguntou a respeitos
das video aulas do professor Esdras Lins Bispo Junior que estavam em seu canal do
YouTube sendo incorporadas no sistema, nesse quesito as respostas foram, 4 opcdes com
“Excelente” 66,7% das respostas e 2 opcdes com “Bom” sendo 33,3% das respostas. A

Figura 40 ilustra esse percentual de respostas.
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Figura 40 — Grifico de avaliag¢do das video aulas

@ Excelente
® Bom

@ Regular
@ Péssimo

Fonte: Préprio autor

Também foram inseridos alguns exercicios no sistema e a avaliacdo ficou com
2 respostas para “Excelente”, 2 respostas para “Bom” e duas respostas para "Regular”
sendo assim o percentual ficou em 33,3% para cada. A Figura 41 ilustra esse percentual

de respostas.

Figura 41 — Gréfico de avaliacdo dos exercicios de automatos

@ Excslents
® Bom

® Regular
® Péssimo

Fonte: Préprio autor

Por fim, as duas dltimas perguntas ficaram a respeito da clareza do médulo de
ajuda do sistema web e obtivemos 3 respostas para “Excelente” com 50%, 2 respostas
para “Regular” com 33,7% e uma resposta para “Bom” com 16,7% do total de respostas.

A Figura 42 ilustra esse percentual de respostas.
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Figura 42 — Grafico de avaliagdo do médulo de ajuda

@ Excelente
® Bom

® Regular
® Péssimo

Fonte: Préprio autor

Em nossa ultima pergunta foi sobre os videos tutoriais de ajuda e 4 avaliadores
optaram por “Bom” e 2 optaram por “Excelente” e o percentual ficou em 66,7% e 33,3%

para cada uma das respostas. A Figura 43 ilustra esse percentual de respostas.

Figura 43 — Gréfico de avaliacdo dos videos tutoriais

@ Excelente
@® Bom

@ Regular
@ Péssimo

Fonte: Préprio autor

Na Figura 44 estdo elencadas as consideracdes que os avaliadores responderam no

questiondrio de avaliacdo do SAELF.
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Figura 44 — Consideracdes dos Avaliadores

Agqui vocé pode deixar sua opinido, sugestio ou reclamacao a respeito do sistema
SAELF:

5 respostas

seria bacana uma versdo deste sistema para celular, legal vai ajudar bastante
gostei bastante, bem simples de usar
Muito bom espero que surja novas versdes para me ajudar na faculdade.

pra um tcc ta otima a implementagao, até onde testei nao tem bugs aparentes s6 a cara do
site podia ser menos branca

& uma ferramenta importante

Este conteldo ndo foi criado nem aprovado pelo Google. Denunciar abuso - Termos de Servico - Politica de
Privacidade

Gooale Formularios

Fonte: Préprio autor

O referido sistema também foi avaliado pelo professor Esdras Lins Bispo Jr.do
Departamento de Ciéncia da Computa¢do na Universidade Federal de Goids (UFG) —
Jatai Regional.

A avaliagao foi realizada em 13/05/2019, neste documento estao descritas todas
as etapas de avaliacao.

O professor realizou uma avaliacdo bem detalhada e criteriosa de cada um dos
modulos do sistema web, onde achou o mdédulo de expressdes regulares muito bom e
achou importante receber o feedback imediato se a palavra pertence ou ndo a linguagem
regular gerada, inclusive foi sugerido por ele uma alteragdo no rétulo “texto 17 por
“Cadeia” que foi aceita e alterada.

Na avaliacdo do médulo de autdmatos finitos ele concluiu estar bastante intuitivo
e durante a criacdo dos automatos € de fécil utilizacdo, porém foi dificil de perceber ser
necessdrio clicar no rétulo para gerar a seta de transi¢cdo, mas com o apoio do video
tutorial foi possivel entender.

O médulo do material de apoio € importante e interessante possuir as video aulas,
como sugestdo de usabilidade foi sugerido que os videos ficassem como uma lista de

tépicos como exemplo ele citou a propria lista de busca do YouTube, julgou ser mais fécil
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e agradavel a visualizacdo e também seria possivel ver um resumo do contetddo do video.
Na avaliacdo dos videos tutoriais de ajuda a respeito de expressdes regulares e
autdmatos finitos achou bastante interessante e direto ao ponto, fez algumas sugestdes
a respeito de edicdo de videos. Na aba “Sobre” do sistema web ele sugeriu que fosse
inserida apds a defesa uma copia do texto da monografia, além de agradecimentos.
De modo geral, a opinido dele foi que o SAELF é uma importante ferramenta para

auxiliar no ensino aprendizagem de linguagens formais.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A disciplina de linguagens formais possui um contetido muito técnico, resultando
em uma disciplina complexa, dessa forma, a ferramenta se mostrou viavel para auxiliar
os alunos, onde Terra (2015) afirmou ter um indice de reprovacdo de aproximadamente
50%.

No caso especifico deste trabalho, onde o principal objetivo era desenvolver
sistema online para auxiliar os alunos dos cursos na drea da informaética, foi fundamental
garantir que a experiéncia dos usudrios, como, por exemplo, garantir uma acessibilidade
multinavegadores, sendo elencada no topo da lista de importincias e garantir que as
ferramentas e técnicas sejam corretamente utilizadas para o sucesso. O sistema SAELF
foi desenvolvido para ser utilizado totalmente online, de forma que com acesso a internet
e com um computador os alunos possam continuar a estudar em qualquer lugar que
estiverem. Além disso, € possivel, que seja utilizado por professores ou monitores da
disciplina de linguagens formais como uma ferramenta de avaliacdo ou de diagnéstico de
dificuldades.

A importancia de fazer um planejamento com fatores que compdem suas etapas
como um levantamento de requisitos, a montagem de um cronograma bem definindo
para a conclusdo dos mesmos. Reservar uma parcela boa de tempo para pesquisar
ferramentas e tecnologias para desenvolver uma aplicacio web foi fundamental. A
utilizagdo do design instrucional foi importante na criacdo dos materiais para facilitar
o ensino aprendizagem e se mostrou util durante o desenvolvimento, implementagdo e
avaliacdo que sdo os seus trés pilares. Durante o desenvolvimento da pesquisa utilizou-se
o DSR que € um design de implementacdo focado na computacgdo, utilizado enquanto se
faz a pesquisa e com desenvolvimento, onde contribuiu significativamente na construgao
e projeto do sistema web SAELF.

Com a realizacdo deste trabalho foi possivel colocar em pritica os conceitos
adquiridos durante a graduacdo, e a realizagdo do processo de desenvolvimento de um
software com o potencial de auxiliar os estudantes de linguagens formais e reduzir o

indice de reprovacao.
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8.1 Trabalhos futuros

Apesar de adequada, a solucao ao problema tem alguns pontos que ainda podem
ser melhorados e novas tecnologias adicionadas, a fim de incrementar, atualizar ou até
mesmo dar um upgrade no sistema, principalmente na interface porque neste trabalho o
foco foi na parte 16gica do sistema, entdo podemos dizer que a parte estética da interface
poderia ser mais atrativa.

Seguindo a linha de pesquisa do projeto proposto neste trabalho, podem ser
adicionados novos mddulos como, por exemplo, um simulador de maquina de Turing e
maquinas de pilha, além de ser possivel trabalhar com gramaticas regulares, utilizando o
mesmo tipo de framework utilizado neste trabalho. Ademais pode se fazer uma melhoria
no front-end do sistema, que nada mais € que a parte do sistema que os usudrios podem
ver e interagir, como a interface gréfica do usudrio (GUI) incluindo o design, menus de
navegacao, textos, imagens, etc.

Outro possivel trabalho futuro pode ser uma versdao mobile do sistema SAELF,
para que o usudrio tivesse a oportunidade de utilizar o sistema em qualquer lugar onde

estivesse, ja que hoje em dia praticamente todos tem acesso a um smartphone.
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APENDICE A - DOCUMENTO DE REQUISITOS

A.1 Introducao

Este documento especifica os requisitos do SAELF Sistema Aprimoramento
Educacional em Linguagens Formais para o apoio do ensino da disciplina de Linguagens
Formais, fornecendo aos desenvolvedores as informacgdes necessdrias para o projeto de

implementagdo, assim como a realizacio de testes.

Visao geral do documento

Além desta secdo introdutdria, as secOes seguintes estdo organizadas como
descrito abaixo.

Secdo A.2 — Descrig¢do geral do sistema: apresenta uma visdo geral do sistema,
caracterizando qual € o seu escopo e descrevendo seus usudrios.

Secao A.3 — Requisitos funcionais: relacionam a maneira de como o sistema deve
operar, onde se especificam as entradas e saidas do sistema.

Secio A.4 — Requisitos ndo-funcionais: especifica todos os requisitos
nao funcionais do sistema, divididos em requisitos de usabilidade, confiabilidade,
desempenho, seguranca, distribui¢do, adequacdo a padrdes e requisitos de hardware e
software.

Secdo A.5 — Referéncias: apresenta referéncias para outros documentos utilizados

para a confec¢do deste documento.

Identificacao dos requisitos

Para uma correta interpretacdo deste documento € pertinente o conhecimento de
algumas convengdes e termos especificos, descritos a seguir. Por convencao, a referéncia
a requisitos € feita através do nome da subsecdo onde eles estdo descritos, seguidos
do identificador do requisito, conforme a especificacdo a seguir: [nome da subsecdo.

Identificador do requisito].

Prioridades dos requisitos
Para estabelecer a prioridade dos requisitos, na secdo 3, foram adotadas as
denominagdes “essencial”, “importante” e “desejavel”.

Essencial € o requisito sem o qual o sistema nao entra em funcionamento.
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Requisitos essenciais sdo requisitos imprescindiveis, que tém que ser
implementados impreterivelmente.

Importante é o requisito sem o qual o sistema entra em funcionamento, mas de
forma ndo satisfatéria. Requisitos importantes devem ser implementados, mas, se nio
forem, o sistema poderd ser implantado e usado mesmo assim.

Desejavel é o requisito que ndo compromete as funcionalidades bdasicas do
sistema, isto é, o sistema pode funcionar de forma satisfatoria sem ele.

Requisitos desejaveis podem ser deixados para versdes posteriores do sistema,

caso nao haja tempo hébil para implementa-los na versao que estd sendo especificada.

A.2 Descricao geral do sistema

SAELF € um sistema online que serd disponibilizado para o apoio de estudos aos
discentes na area de informadtica. Ele possuira teste de expressdes regulares, geracdo de
palavras e construcio de autdmatos finitos.

Abrangéncia do sistema O sistema online SAELF contribuird para o ensino da

disciplina de Linguagens Formais aos discentes de cursos na drea de informatica e de

Engenharia de Computagao.

A.3 Requisitos Funcionais

Esta secdo compde a lista de requisitos funcionais do sistema SAELF.

A.3.1 Utilizacao

Requisito 1: [RF01] Teste de expressoes regulares

e Descricao: Permite ao usudrio inserir e testar suas expressoes.

Entradas: teclado e mouse;

Processo: A fungdo receberd uma expressdo e suas palavras a serem testadas e

executara;

Saida: Reconhecimento ou ndo das palavras inseridas.
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Prioridade:

X | Essencial Importante Desejavel

Requisito 2: [RF02] Sistema de automatos finitos.

Descricao: O script que permite ao usudrio construir autdomatos.

Entradas: Mouse para inserir novos estados e suas transi¢des, teclado para inserir

os simbolos das transi¢des e inserir palavras.

Processo: Sao exibidas op¢des como inserir um novo estado, inserir transi¢ao, teste

completo e teste passo a passo.

Saida: Reconhecimento ou ndo da palavra inserida.

Prioridade:

X | Essencial Importante Desejavel

Requisito 3: [RF03] Sistema de autdomatos finitos nao deterministicos.

Descricado: O script que permite ao usudrio construir autdmatos nao

deterministicos.

Entradas: Mouse para inserir novos estados e suas transicoes, teclado para
inserir os simbolos das transi¢cOes permitindo também deixar transicdes sem
simbolos ou (€) e inserir palavras.

Processo: Sdo exibidas op¢des como inserir um novo estado, inserir
transicao, teste completo e teste passo a passo.

Saida: Reconhecimento ou ndo da palavra inserida.

Prioridade:

X | Essencial Importante Desejavel

Requisito4: [RF04] Geracao de palavras.

Descricao: Sistema que permite ao usudrio gerar combinagdes de simbolos.
Entradas: teclado;

Processo: E exibido um menu com duas op¢des: quantidade de palavras e simbolos

do alfabeto.

Saida: A quantidade de combinagdes de simbolos solicitada.
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Prioridade:

X | Essencial Importante Desejavel

Requisito 5: [RF05] Serializacao.

e Descricao: Script que permite ao usudrio salvar o progresso do seu autdomato.
e Entradas: Mouse e teclado;

e Processo: E exibido um botdo com a op¢do salvar e uma janela serd aberta para

inserir um nome.

e Saida: Autdmato salvo no banco de dados.

Prioridade:

X | Essencial Importante Desejavel

Requisito 6: [RF06] Deserializacao.

e Descricao: Script que permite ao usudrio retomar o progresso de seu autdmato.
e Entradas: Mouse e teclado;

e Processo: E exibido um botdo com a opg¢do abrir e uma janela serd aberta para

escolher o autdmato a ser reconstruido.

e Saida: Reconstrucido do autémato.

Prioridade:

X | Essencial Importante Desejavel

A.4 Requisitos Nao Funcionais

Esta secdo compde a lista de requisitos ndo funcionais do sistema SAELF.

Requisito 1: [RNF01] Usabilidade

e A interface tem vital importancia para o sucesso do sistema. O layout serd

amigavel, simples e de ficil utilizacao.

Prioridade:

X | Essencial Importante Desejavel
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Requisito 2: [RNF02] Compatibilidade

e Requisito fundamental para que o sistema possa ser executado em diversos tipos de

navegadores.

Prioridade:

Essencial | X | Importante Desejavel

Requisito 3: [RNF03] Seguranca

e Caracteristica fundamental em um sistema online que exige usudrio e senha para

sua utilizacao.

Prioridade:

Essencial Importante | X | Desejavel

Requisito 4: [RNF04] Tipo de interface

e O sistema sO podera ser acessado online via HTTP ou HTTPS.

Prioridade:

Essencial Importante | X | Desejavel

Requisito 5: [RNF05] Necessidades de internacionalizacao

e O sistema podera ter op¢des para ser acessado em idiomas como inglés e espanhol,

mas o idioma principal serd o portugués.

Prioridade:

Essencial Importante | X | Desejavel

A.5 Referéncias Bibliograficas
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Addison-Wesley, 2007.
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APENDICE B - EMAIL DE AUTORIZACAO INCORPORACAO DE VIDEOS

’ Prof. Esdras Bispo Jr. fer, 18deset09:16 Yy 4= :

para eu -
Bom dia, Edson!

Que noticia bea. Como fice feliz em ler o seu email. Pesquise na drea de Educagdo de Computagde e é um prazer saber que vocé tem interesse
em utilizar os videos do canal para este fim. Tenha total liberdade de incorporar os videos ao seu sistema. Fico bastante feliz em ver que os

videos tiveram um bom alcance,

Ficaria bem feliz em poder conhecer os desdobramentos do seu TCC. Se quiser comunicar ao seu professor orientador (& sendo de interesse
para o bom andamento do trabalho), dispenibilizo-me para participar de sua banca online, via Skype. Seria um prazer para mim.

Desejo muito sucesso e espero que possa obter excelentes resultados com o seu trabalho.

Um abrage,

Prof, Esdras Lins Bispo Ir.
Department of Computer Science
Federal University of Jatai (UF1)

Fonte: Préprio autor



APENDICE C - EMAIL DE AVALIACAO DO SISTEMA SAELF

23/05/2022 09:59 Gmail - Consulta Académica

M Gma” Edson Camargo <edinho.camargo1@gmail.com>

Consulta Académica

Prof. Esdras Bispo Jr. <esdraspiano@gmail.com> 13 de maio de 2019 15:25
Para: Edson Camargo <edinho.camargo1@gmail.com>

Ola Edson, tudo joia?

Envio para vocé as minhas primeiras impressdes do sistema. Achei muito legal a ferramenta como um
todo. E um bom recurso para ser utilizado no processo de ensino e aprendizagem de Linguagens
Formais.

Tentei dar um retorno a cada bloco de links da sua pagina, joia? No fim, fago uma sugestdo de
avaliagdo mais padronizada.

Gerar palavras/alfabeto
N&o entendi o propdsito desta pagina em termos de funcionalidade.

Expressdo Regular

A pagina esta bem legal. E é bem interessante poder receber o feedback imediato para saber se a
palavra pertence ou ndo a linguagem regular gerada.

Como sugest&o, eu substituiria o rotulo "Texto 1" por "Cadeia".

Autématos Finitos
Criagdo de AFDs
Uso do AFD pronto: Bastante intuitivo
Criagdo do AFD:
- Facil de criar um novo estado
- Dificil de perceber que é necessario clicar no rotulo para gerar a seta de transigdo

Videos

Legal ver os videos na pagina. Muito massa.

Eu so sugeriria, em termos de usabilidade, que os videos ficassem como uma lista de tdpicos (tipo
o resultado de busca do YouTube).

E mais facil e eu julgo ser mais agradavel de visualizar. E ainda seria possivel ter um resumo do
contelido do video.

Exercicios

Muito legal os exercicios. E bem interessante utilizar a sua prépria ferramenta para mostrar a
solugdo. Muito joia!

Acredito que seja necessario deixar explicito qual € o alfabeto de referéncia para cada uma das
linguagens. E necessario pois para a criagdo do AFD exige-se que cada estado dé destino obrigatdrio
para todos os simbolos do alfabeto da linguagem.

Exercicio 7

Por "cadeia de "0" e "1", ndo fica claro se a cadeia vazia é permitida. Eu sé sei deste aspecto
porque vocé pde a ER ao lado. Talvez fosse importante reescrever o exercicio para ndo gerar duvida no
estudante.

Exercicio 9
Vocé estd utilizando um AFD ou um AFN na resolugdo? O estado e3 ndo da destino para nenhum
simbolo do alfabeto. Pelo que percebi, a tela capturada ndo apresenta distingdo nenhuma quando esta

https://mail.google.com/mail/u/0/?ik=db2 11a5c388&view=pté&search=all&permmsgid=msg-f%3A1633442299430062606&simpl=msg-%3A163344_.  1/2

Fonte: Préprio autor
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M Gma” Edson Camargo <edinho.camargo1@gmail.com>

Consulta Académica

Prof. Esdras Bispo Jr. <esdraspiano@gmail.com> 13 de maio de 2019 15:25
Para: Edson Camargo <edinho.camargo1@gmail.com>

Ola Edson, tudo joia?

Envio para vocé as minhas primeiras impressdes do sistema. Achei muito legal a ferramenta como um
todo. E um bom recurso para ser utilizado no processo de ensino e aprendizagem de Linguagens
Formais.

Tentei dar um retorno a cada bloco de links da sua pagina, joia? No fim, faco uma sugestio de
avaliacao mais padronizada.

Gerar palavras/alfabeto
N&o entendi o propdsito desta pagina em termos de funcionalidade.

Expressdo Regular

A pagina esta bem legal. E & bem interessante poder receber o feedback imediato para saber se a
palavra pertence ou ndo a linguagem regular gerada.

Como sugestdo, eu substituiria o rétulo "Texto 1" por "Cadeia".

Autdématos Finitos
Criacéo de AFDs
Uso do AFD pronto: Bastante intuitivo
Criagao do AFD:
- Facil de criar um novo estado
- Dificil de perceber que é necessario clicar no rétulo para gerar a seta de transicéo

Videos

Legal ver os videos na pagina. Muito massa.

Eu s sugeriria, em termos de usabilidade, que os videos ficassem como uma lista de tdpicos (tipo
o resultado de busca do YouTube).

E mais facil e eu julgo ser mais agradavel de visualizar. E ainda seria possivel ter um resumo do
contetdo do video.

Exercicios

Muito legal os exercicios. E bem interessante utilizar a sua prépria ferramenta para mostrar a
solugdo. Muito joial

Acredito que seja necessario deixar explicito qual é o alfabeto de referéncia para cada uma das
linguagens. E necessario pois para a criacdo do AFD exige-se que cada estado dé destino obrigatério
para todos os simbolos do alfabeto da linguagem.

Exercicio 7

Por "cadeia de "0" e "1", ndo fica claro se a cadeia vazia é permitida. Eu so sei deste aspecto
porque vocé pde a ER ao lado. Talvez fosse importante reescrever o exercicio para ndo gerar divida no
estudante.

Exercicio 9
Vocé esta utilizando um AFD ou um AFN na resolucdo? O estado e3 ndo da destino para nenhum
simbolo do alfabeto. Pelo que percebi, a tela capturada ndo apresenta distingdo nenhuma quando esta

https://imail google com/mail/u/0/?ik=db211a5c38&view=pt&search=all&permmsgid=msg-f%3A 16334422994 30062606&simpl=msg-f%63A 163344 1/2

Fonte: Préprio autor
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lidando com AFD ou AFN. Quando utilizo para a criagdo, € possivel perceber isso, embora ainda ndo
seja tdo facil de ver.

Apostilas
Pelo que vi, ainda ndo foram incluidas, né?

Tutorial Expressdo Regular
Simples e direto. Muito Legal.
Sugestdo. Poderia ser mais direto se fosse dividido em dois videos.
O primeiro mostrando diretamente como logar (se julgar necessario)
O segundo mostrando o uso da ER diretamente.
A vinheta poderia ser mais curta (10-15s)
Vocé poderia utilizar o "Loading" com a chamada principal
(se possivel... sei que edicdo de video é bem chatinho)

Tutorial Autématos

Muito legal o tutorial. Bem claro.

Pelo que percebi, é necessario clicar no rétulo para gerar a transigdo? Ou é impressdo minha,
Edson? Um duplo clique néo seria melhor?

Seria legal, apés a defesa, colocar o texto da sua monografia aqui, nesta secdo. Também é comum
colocar os agradecimentos nesta segao.

N3o sei se vocé estd pensando em fazer uma avaliagdo padronizada. Mas poderia utilizar o
questionario de avaliacdo proposto por Vieira e colegas (2012).

VIEIRA, M. M. S.; $IM6ES, L. L. F.; BARRETO, A. L. O. AVALIACAO DE SOFTWARE EDUCATIVO:
ASPECTOS PEDAGQGICOS E TECNICOS. In. Faculdade Cearense em Revista. Vol 5, n. 1, 2012.

Link: http://www.faculdadescearenses.edu.brirevista2/index.php/representantes/2013-03-15-16-49-17/85-avaliacao-
de-software-educativo-aspectos-pedagogicos-e-tecnicos

Posso fazer esta avaliagdo mais padronizada. Vocé deseja?
Como estdo as suas datas? Tem época prevista para a defesa?

Um abraco,

Prof. Esdras Lins Bispo Jr.
Department of Computer Science
Federal University of Goias (UFG) - Jatai Regional

[Texto das mensagens anteriores oculto]

https://imail google com/mail/u/0/?ik=db211a5c38&view=pt&search=all&permmsgid=msg-f%3A 16334422994 30062606&simpl=msg-f%63A 163344 2/2

Fonte: Préprio autor



APENDICE D - EMAIL DE CONFIRMACAO CADASTRO DO SISTEMA

SAELF

23/05/2022 12:53 Gmail - Bem vindo & Linguagens Formais!

M Gmall Edson Camargo <edinho.camargo1@gmail.com>

Bem vindo a Linguagens Formais!

webmaster@linguagensformais.com <webmaster@linguagensformais.com> 21 de maio de 2018 21:49
Para: edinho.camargo1@gmail.com

Bem vindo a pagina de linguagens formais.

https://mail.google.com/mail/u/0/?ik=db211a5c38&view=pt&search=all&permmsgid=msg-f%3A160 112409623910 3879&simpl=msg-f%3A1601124 11

Fonte: Préprio autor
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APENDICE E - QUESTIONARIO AVALIACAO DO SISTEMA SAELF

13/05/2022 21:09 Questionario de Avaliagéo do SAELF

Questionario de Avaliagao do SAELF
Questiondrio de avaliagdo do SAELF - (Sistema de Apoio aos Estudos em Linguagens
Formais)

Responda as questdes objetivas como forma de avaliagao do sistema SAELF

Obs: Ao responder este questiondrio vocé concorda com a utilizagdo das respostas como
instrumento de avaliagdo do presente trabalho.

*QObrigatdrio

1. Quanto aforma de realizag&o de login? *
Marcar apenas uma oval.

Excelente
Bom
Regular

Péssimo

2. Quanto a forma de recuperagao de senha? *
Marcar apenas uma oval.

Excelente
Bom
Regular

Péssimo

3. Quanto adisposigao dos menus? *
Marcar apenas uma oval.

Excelente
Bom
Regular

Péssimo

https://docs.google.com/forms/d/1_mjQvHIXSUKJrrSG8 IxUr5 clGKGPbEXuGTqqz WRkEo/edit 1/5
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13/05/2022 21:09 Questionario de Avaliagédo do SAELF
4. Modulo geragao de palavras? *
Marcar apenas uma oval.

) Excelente

) Bom

) Regular

) Péssimo

5. Utilizagdo do modulo geracao de palavras? *
Marcar apenas uma oval.

) Excelente

) Bom

) Regular

) Péssimo

6. Modulo Teste de Expressoes Regulares? *

Marcar apenas uma oval.

() Excelente
() Bom
() Regular

() Péssimo

7. Utilizagcdo do Teste de Expressoes regulares? *
Marcar apenas uma oval.
() Excelente
() Bom

) Regular

) Péssimo

https://docs.google.com/forms/d/1_mjQvHIX SUKJrrSG8 IxUr5 clGKGPbEXuGTqgz WRkEo/edit

25
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13/05/2022 21:09

10.

11.

Questionario de Avaliagédo do SAELF

Modulo Autématos finitos? *

Marcar apenas uma oval.

() Excelente
() Bom

() Regular

) Péssimo

Utilizacdo do modulo Autématos finitos Deterministicos? *
Marcar apenas uma oval.
() Excelente
() Bom
) Regular

() Péssimo

Utilizacdo do médulo Autdmatos finitos N&o Deterministicos? *

Marcar apenas uma oval.

() Excelente

) Bom

) Regular

() Péssimo

Material de apoio *
Marcar apenas uma oval.

) Excelente

~ ) Bom

() Regular

() Péssimo

https://docs.google.com/forms/d/1_mjQvHIX SUKJrrSG8 IxUr5 clGKGPbEXuGTqgz WRkEo/edit

35
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12.  Video aulas a respeito de linguagens formais? *
Marcar apenas uma oval.

() Excelente

Regular

() péssimo

13. Exercicios arespeito de autdmatos finitos? *

Marcar apenas uma oval.

() Excelente

() Regular

() Péssimo

14.  Qualidade das apostilas? *
Marcar apenas uma oval.

() Excelente

—
() Bom

() Regular

() Péssimo

15.  Clareza do modulo de ajuda? *
Marcar apenas uma oval.

() Excelente
( ) Bom

v

() Regular

) Péssimo

https://docs.google.com/forms/d/1_mjQvHIX SUKJrrSG8 IxUr5 clGKGPbEXuGTqgz WRkEo/edit

45
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16. Clareza dos videos tutoriais de ajuda? *

Marcar apenas uma oval.

() Excelente

Ty

~ ) Bom
() Regular

N DA
() Péssimo

17.  Aquivocé pode deixar sua opinido, sugestao ou reclamagao a respeito do
sistema SAELF:

Este conteudo n&o foi criado nem aprovado pelo Google.

Google Formularios

https://docs.google.com/forms/d/1_mjQvHIX SUKJrrSG8 IxUr5 clGKGPbEXuGTqgz WRkEo/edit 5/5
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APENDICE F - RESULTADO QUESTIONARIO AVALIACAO DO SISTEMA

SAELF

13/05/2022 21:13 Questionéario de Avaliagdo do SAELF

Questionario de Avaliacao do SAELF

6 respostas
Publicar analise

Quanto a forma de realizagao de login? lD Copiar

6 respostas

@ Excelente
@® Bom

@ Regular
® Péssimo

Quanto a forma de recuperagao de senha? |D Copiar

6 respostas

@ Excelente
@® Bom

@ Regular
@ Péssimo

Quanto a disposicéo dos menus? |D Copiar

6 respostas

@ Excelente
@® Bom

@ Regular
® Péssimo

https://docs.google.com/forms/d/1_mjQvHIXSUKJrrSG8IxUr5clGKGPbEXuGTqgz WRkEo/viewanalytics 1/6



13/05/2022 21:13 Questionario de Avaliagédo do SAELF

Modulo geracéo de palavras? |D Copiar

6 respostas

@ Excelente
@® Bom

@ Regular
@ Péssimo

Utilizagdo do maodulo geragao de palavras? |D Copiar

6 respostas

@ Excelente
@® Bom

@ Regular
@ Péssimo

Médulo Teste de Expressoes Regulares? IO copiar

6 respostas

@ Excelente
® Bom

@ Regular
@ Péssimo

https://docs.google.com/forms/d/1_mjQvHIXSUKJrrSG8 IxUrb clGKGPbEXuGTqgz WRkEo/viewanalytics 216
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13/05/2022 21:13 Questionario de Avaliagédo do SAELF

Utilizagdo do Teste de Expressdes regulares?

6 respostas

@ Excelente
@® Bom

@ Regular
@ Péssimo

Modulo Autématos finitos?

6 respostas

@ Excelente
@® Bom

@ Regular
@ Péssimo

Utilizagao do modulo Autématos finitos Deterministicos?

6 respostas

@ Excelente
® Bom

@ Regular
@ Péssimo

https://docs.google.com/forms/d/1_mjQvHIXSUKJrrSG8 IxUrb clGKGPbEXuGTqgz WRkEo/viewanalytics

|D Copiar

|D Copiar

|D Copiar

96



13/05/2022 21:13 Questionario de Avaliagédo do SAELF

Utilizagdo do moédulo Autématos finitos Ndo Deterministicos? |D Copiar

6 respostas

@ Excelente
® Bom

@ Regular
@ Péssimo

Material de apoio |D Copiar

6 respostas

@ Excelente
@® Bom

@ Regular
@ Péssimo

Video aulas a respeito de linguagens formais? |D Copiar

6 respostas

@ Excelente
® Bom

@ Regular
@ Péssimo

https://docs.google.com/forms/d/1_mjQvHIXSUKJrrSG8 IxUrb clGKGPbEXuGTqgz WRkEo/viewanalytics 4/6
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Exercicios a respeito de autdématos finitos? O copiar

6 respostas

@ Excelente
@® Bom

@ Regular
@ Péssimo

Qualidade das apostilas? |D Copiar

@ Excelente
@® Bom

@ Regular
@ Péssimo

Clareza do modulo de ajuda? |D Copiar

6 respostas

6 respostas

@ Excelente
@® Bom

@ Regular
@ Péssimo

https://docs.google.com/forms/d/1_mjQvHIXSUKJrrSG8 IxUrb clGKGPbEXuGTqgz WRkEo/viewanalytics 5/6
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13/05/2022 21:13 Questionario de Avaliagédo do SAELF

Clareza dos videos tutoriais de ajuda? |D Copiar

6 respostas

@ Excelente
® Bom

@ Regular
@ Péssimo

Aqui vocé pode deixar sua opiniao, sugestao ou reclamacao a respeito do sistema
SAELF:

Srespostas

seria bacana uma versdo deste sistema para celular, legal vai ajudar bastante
gostei bastante, bem simples de usar
Muito bom espero que surja novas versdes para me ajudar na faculdade.

pra um tcc ta otima a implementagao, até onde testei nao tem bugs aparentes so a cara do
site podia ser menos branca

é uma ferramenta importante

Este contelido n&o foi criado nem aprovado pelo Google. Denunciar abuso - Termos de Servigo - Politica de
Privacidade

Google Formularios

https://docs.google.com/forms/d/1_mjQvHIXSUKJrrSG8 IxUrb clGKGPbEXuGTqgz WRkEo/viewanalytics 6/6
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SAELF

Plano de Teste

Versao 01.00
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SAELF
Plano de Teste * PT-SAELF * Versdo: + Data: 17/05/2022
Histérico da Revisao
DATA VERSAO | DESCRICAO AUTOR
17/05/2022 01.00 Criagdo dos Casos de Teste Edson Camargo
Confidencial Unipampa, 2022 Pigina 2
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Plano de Teste * PT-SAELF * Versdo: * Data: 17/05/2022

1. INTRODUCAO

Este documento de Plano de Teste tem o objetivo de documentar as informagdes necessarias para
planejar e controlar os testes de validagdo do projeto SAELF — (Sistema de Apoio aos Estudos em
Linguagens Formais). O documento descreve o plano geral de testes referente aos cadastros basicos
de forma a direcionar os esforcos de teste e os Casos de Teste a serem executados para validar o
produto.

1.1 Escopo

*Este documento descreve o Plano de Testes a ser usado pelo SAELF — (Sistema de Apoio aos
Estudos em Linguagens Formais). para avaliar a qualidade funcional, confiabilidade e performance. O
teste que sera coberto por este documento sera: Validagdo de Expressdes Regulares, validagao de
Autdmatos finitos, deterministicos e ndo deterministicos, geracdo de palavras.

Confidencial Unipampa, 2022 Pagina 4
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* Versdo:
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2. PLAN

EJAMENTO PARA OS TESTES

104

2.1 Necessidades de Hardware
TiPO DE DETALHAMENTO QUANTIDADE | FORMA DE DATA LIMITE
HARDWARE DISPONIBILIZACAO

Computador Uso pessoal com acesso a internet | 1 17/05/2022
2.2 Necessidades de Software

TIPO DE SOFTWARE DETALHAMENTO QUANTIDADE | FORMA DE DATA LIMITE

DISPONIBILIZACAO
Navegador WEB — Google | Versdo 69.0.3497.100 | 1 Corporativo 20/05/2022
Chrome (Versd@o oficial) ou
superior

Navegador WEB - Mozilla | Versédo 2.x e Verséo 1 Corporativo 20/05/2022
Firefox 3.x

2.3 Necessidade de Pessoas

ENVOLVIMENTO PERiopo DE
PAPEL ESTIMADO QUANTIDADE | ENVOLVIMENTO NO
PROJETO

Testador 2 horas 1 20/05/2022 a 25/05/2022
2.4 Necessidade de Capacitacao

TREINAMENTO

DURACAO

DATA DE REALIZAGAO

Né&o é necessario nenhum tipo de capacitagao

Confidencial

Unipampa, 2022

Pagina 5
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2.5 Cronograma de Testes
TESTES DE SISTEMA
DURAGCAO | PAPEL RESPONSAVEL/ENVOLVIDOS

ATIVIDADE

DATA DE INiclO

(HORAS)

N&o é necessario nenhum tipo
de teste de sistema

Confidencial

Unipampa, 2022

Pagina 6



106

SAELF

Plano de Teste * PT-SAELF * Versdo: * Data: 17/05/2022

3. CASOS DE TESTE

Para a definigdo dos Casos de Teste foram utilizados os médulos desenvolvidos e a modelagem do
banco de dados do SAELF.

Caso N° CT001 — Realizar cadastro no sistema SAELF

OBJETVO | vgrificar se o usuario consegue efetuar o login.
DO TESTE

1. Acessar a pagina de login do SAELF:
Menu iniciar - Programas - Navegador.
2. No campo enderego, digite:

PASSOS https //www.linguagensformais.com

3. Informe o nome de usuario:

4. Informe a senha:

CRITERIOs | © usuario deve conseguir acessar a proxima tela onde ird selecionar qual tipo de tarefa deseja
pE ExiTo executar

CAso N° CT002 — Recuperagéo de senha via e-mail.

OBJETNVO | vgrificar se o usudrio consegue recuperar a senha para realizar login no SAELF
DO TESTE
1. Realizar logout no sistema.
1. O usuério sera redirecionado para a pagina de login;
2. Clicar em recuperar senha;
3. Inserir nome de usuario e e-mail utilizado no cadastro.
4. Clicar no botdo recuperar senha.
2. Realizar login em sua conta de email.
Passos 1. Abrir o email com o titulo: Webmaster@linguagensformais.com
Assunto: Recuperagéo de senha ;
2. Clicar sobre o link de redefinicao de senha.
3. Na nova janela aberta o usuario devera inserir a nova senha a ser utilizada e confirma-
la no campo abaixo.
4. Clicar em Alterar a senha.
1. Receber o email corretamente.
CR'_TER'OS 1. O usuario deve conseguir receber o email corretamente.
DE EXITO

2. Realizar atualizacdo da senha.

Confidencial Unipampa, 2022 Pagina 7
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1. O usuério deve conseguir realizar a atualizagéo de sua senha.
3. Realizar login com a nova senha corretamente
1. O usuério devera conseguir realizar o login e utilizacdo do sistema apos a atualizacdo
da senha
CAso N° CT003 — Utilizar a fungédo geragéo de palavras.
oOBJETIVO | Verificar se as funcionalidades: Inserir simbolos, quantidade de palavras e gerar estéo
poTesTE | funcionando corretamente
1. Acesso ao médulo.
1. Realizar login;
2. Selecionar no Menu Linguagens Formais a opgao gerar palavras.
2. Estadoinicial da tela.
Deverao aparecer na tela as seguintes opgbes;
1. Campo 1 Inserir o nimero de palavras que deseja gerar;
Passos
2. Campo 2 inserir o alfabeto desejado separados por virgulas.
3. Cadastrar Tema.
1. Clicar sobre o botdo “Listar”.
2. O sistema ird carregar a tela e mostrar as palavras geradas conforme o usuério
solicitou.
CRI_TERIOS Verificar se a quantidade de palavras esta correta e facilidade de utilizagéo
DE EXITO
CT004 — Realizar a criagdo e teste de autématos finitos deterministicos utilizado o teste passo a
Caso N° passo
OBJETVO | verificar a execucdo e criagéo de autématos
DO TESTE
1. Acessar a pagina de principal do SAELF:
2. No menu inicial linguagens formais escolher a opgéo autématos
3. Clicar no botao novo estado, clicar no meio do estado e arrastar em direcdo ao novo
estado para inserir uma transicdo, inserir o simbolo desejado, repetir essa acgéo
Passos guantas vezes forem necessarias.
4. Marcar o Checkbox que desejar como estado final
Inserir a palavra que deseja testar e ir clicando em passo a passo para verificar a
execucéo do autdmato
Confidencial Unipampa, 2022 Pigina 8
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CR'_TER'OS O usuério deve conseguir criar e realizar o teste do autémato
DE EXITO
CAso N° CT005 — Realizar a criagéo e teste de autématos finitos deterministicos utilizado o teste direto
OBUETVO | vgrificar a execucdo e criagdo de autématos
DO TESTE
1. Acessar a pagina de principal do SAELF:
2. No menu inicial linguagens formais escolher a opgéo autdmatos
3. Clicar no botéao novo estado, clicar no meio do estado e arrastar em diregdo ao novo
estado para inserir uma transicdo, inserir o simbolo desejado, repetir essa agéo
PAssOS quantas vezes forem necessérias.
4. Marcar o Checkbox que desejar como estado final
5. Inserir a palavra que deseja testar e clicar em “Teste” para verificar se o autdmato esta
correto.
CR'TER'OS O usuario deve conseguir criar e realizar o teste do autémato
DE EXITO
- CT006 — Realizar a criagdo e teste de autématos finitos ndo deterministicos utilizado o teste
CasoN passo a passo
OBJETVO | vgrificara execucdo e criagéo de autématos
DO TESTE
1. Acessar a pagina de principal do SAELF:
2. No menu inicial linguagens formais escolher a op¢éo autématos
3. Clicar no botdo “AFND”
4. Clicar no botdo novo estado, clicar no meio do estado e arrastar em diregdo ao novo
estado para inserir uma transicdo, inserir o simbolo desejado, repetir essa agéo
Passos quantas vezes forem necessarias.
5. Marcar o Checkbox que desejar como estado final
6. Inserir a palavra que deseja testar e ir clicando em passo a passo para verificar a
execucdo do autémato
CR'_TER'OS O usuario deve conseguir criar e realizar o teste do autémato
DE EXITO
CT007 — Realizar a criag@o e teste de autdmatos nao finitos deterministicos utilizado o teste
Caso N° direto
OBUETVO | vgrificar a execucdo e criagdo de autématos
DO TESTE
PASSOS 1. Acessar a pagina de principal do SAELF:
Confidencial Unipampa, 2022 Pagina 9
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No menu inicial linguagens formais escolher a opgéo autématos
Clicar no botdo “AFND”

Clicar no botdo novo estado, clicar no meio do estado e arrastar em dire¢cdo ao novo
estado para inserir uma transicdo, inserir o simbolo desejado, repetir essa acéo
guantas vezes forem necessarias.

Marcar o Checkbox que desejar como estado final

Inserir a palavra que deseja testar e clicar em “Teste” para verificar se o autémato esta
correto.

CR'_TER'OS O usuario deve conseguir criar e realizar o teste do autémato

DE EXITO

caso N° CT008 — Realizar utilizagdo dos menus, assistir videos, acesso aos exercicios

OBJETNVO | vgrificara execugdo e criagéo de autdmatos

DO TESTE
1. Acessar a pagina de principal do SAELF:
2. Navegar nos menus do sistema
3. Clicar na opgéo videos e executa-los.

Passos . M - - . x
4. Clicar na opcdo exercicios tentar efetuar alguns dos exercicios e verificar sua solugéo.
5. Awvaliar via questionario a utilizacdo do sistema.

CR'IER'OS O usuario deve conseguir criar e realizar a utilizacdo dos menus com facilidade

DE EXITO

Confidencial Unipampa, 2022 Pagina 10
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3.1 Testes de Aceitacdo do Usuario

Esse teste é conduzido pelo analista de negécio juntamente com os usuarios finais do sistema
(Homologagdo do sistema), a fim de simular operagdes de rotina do sistema de modo a verificar se
seu comportamento esta de acordo com o solicitado.

Confidencial Unipampa, 2022 Pégina 11



APENDICE H - APOSTILA DE EXERCICIOS DO SISTEMA SAELF

Apostila de auxilio e fixagdo de exercicios SAELF

Algumas consideracdes s&o necessarias para que este conteudo de Linguagens
Formais fique claro o suficiente para a realizacdo dos exercicios propostos, neste
contexto a criacdo desta apostila é de suma importancia para auxiliar os alunos da
disciplina. Desta forma devido a falta de contetido simplificado e objetivo deste assunto
foi elaborada esta apostila.

» Alfabeto
Um Alfabeto € um conjunto finito de simbolos, e normalmente é adotado como
simbolo o Z, portanto, um conjunto infinito ndo € um alfabeto, por outro lado o conjunto
vazio é um alfabeto e seu simbolo é @. Uma palavra sobre um alfabeto Z é uma cadeia
finita de simbolos e denotada por w, j& o conjunto de todas as palavras de um alfabeto
I é denotado por I* e para denotarmos uma palavra vazia, ou seja, sem nenhum
simbolo, utilizaremos €. (MENEZES, 2000)

» Palavra
Em uma palavra sobre um alfabeto Z podemos ter Prefixo, Sufixo e Subpalavra.
Prefixo & qualquer sequéncia inicial de uma palavra, sufixo € qualquer sequéncia final e
subpalavra & qualquer sequéncia de simbolos contiguos de uma palavra sendo assim
qualquer prefixo ou sufixo € uma subpalavra. (MENEZES, 2000)

Exemplo:
Z={a, b}
w = abbaa

Prefixos: €, a, ab, abb, abba, abbaa.
Sufixos: €, a, aa, baa, bbaa, abbaa.

» Concatenagdo de palavras
A concatenacéo de palavras & uma operacéo binéaria definida sobre o produto
cartesiano de dois conjuntos, onde a primeira palavra é associada com a segunda

exatamente nesta ordem.
Exemplo:

¥ ={a, b}

w1 = {ab} e w2 = {ba}

Logo a concatenacéo sera:



w1 = wy = {abba}
Podemos também concatenar uma palavra com a palavra vazia .
ws = € ={ab}

» Concatenacao Sucessiva ou Fecho de Kleene
Concatenacéo sucessiva ou Fecho de Kleene é uma operacdo unéria e infinita,
porém, contavel. O fecho de Kleene de L &€ denotado por L* onde o * significa que o “L”
pode se repetir 0 ou mais vezes. Definicdo fecho de Kleene: Seja £ um alfabetoe L =
I* logo L*= {w1, w2, .wn | wie L, 1 £i<n,n20} (FURTADO, 2007)

Exemplo:
Z={a, b c}*
L*={g, a, b, ¢, aa, ab, ac, ba, bb, bc, ca, cb, cc, aaa, aab..}
¥ Linguagem
Uma linguagem & um conjunto de palavras sobre I e denotada por L. Definic&o

concatenacdo de linguagens: Seja £ um alfabeto e L4, L; € ¥* a concatenacéo de Ly e
L2 é denotada por L1, L2={wt w2 | w1 € L1 » w2 € Lo} (FURTADO, 2007)

Exemplo:
Li={g, a, b}
L>={0, 1}

L1, L={0, 1, ao, a1, bo, b1}

» Propriedades das Linguagens:
Segundo Furtado (2007) a classe das Linguagens Regulares (LR) é fechada para
as operacdes de Unido, Concatenacdo, Complemento e Interseccéo, abaixo veremos
suas propriedades:

* UNIAO:
e Sejalielz (LR),enthioLl1 ULz ={w| w € L1v w € Lz} também é
uma LR
« CONCATENACAO:
¢ SejalLielz(LR), entdo L1 L2 ={wp | w €Ls A B € Lz} também é

uma LR.
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e COMPLEMENTO:
e Selic Z*éumlLR, entdo Z* - L4 também é uma LR.
e INTERSECCAO:
e Sejalielz (LR),entéGoLiNLz={w| w € L1 A w € Lz} também &

uma LR.

» Linguagens Regulares

Segundo a Hierarquia de Chomsky, a Linguagem Regular trata-se de uma
classe de linguagens um pouco mais simplificada, sendo possivel desenvolver
algoritmos de reconhecimento ou de geracdo com um nivel baixo de complexidade
possuindo alta eficiéncia e de facil implementacéo. (MENEZES, 2000)

As linguagens regulares sdo aquelas que podem ser representadas por uma
expresséo regular (ER) ou por um autdmato finito.

» EXPRESSAO REGULAR
Uma Expresséao Regular € qualquer padréo que possa ser encontrado em uma
linguagem. Afim de explicar de forma resumida e clara, € uma linguagem onde dizemos
0 padrédo de um texto ou cadeia de caracteres que queremos encontrar, informamos
onde o padr&éo deve ser encontrado e iniciamos a busca. De forma analoga podemos
comparar essa busca com a fungéo localizar de um arquivo Word ou até mesmo pdf,
porem de forma mais detalhada e profunda.

Para exemplificar utilizaremos uma expressado regular que valida o nimero do
CPF de um sujeito qualquer.

O CPF (Cadastro de Pessoa Fisica) € um documento brasileiro emitido pela
Secretaria da Receita Federal do Ministério da Fazenda. Seu nimero é composto por
11 digitos, sendo os dois Ultimos os digitos verificadores, que atestam se o numero do
CPF ¢é valido.

O formato de um CPF é: 000.000.000-00

A partir dessa expressao regular & possivel garantir que o usuario de um sistema,
digite o CPF no formato correto.

Express&o regular = [0-9]{3]\.?[0-9]{3}\.?[0-9]{3}\-?[0-9]{2}
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Expressao Regular para validar CPF

@@ [\.] [0-9] {3}@[0-0] 3}

Aceita
qualquer N°
de0a9

[0-9] {2})

Garante
os pontos

Quantidade

Garantindo que sé seja aceito neste
formato

CPF 999.999.999-99

[0-9{3} Faixa de caracteres: 0 a 9, quantidade: 3 caracteres;
[0-9{3} Faixa de caracteres: 0 a 9, quantidade: 3 caracteres;
[0-9{3} Faixa de caracteres: 0 a 9, quantidade: 3 caracteres;

[-]? Um traco, opcional (se acrescentar outros caracteres, comece pelo -

sempre);

[0-9]{2} Faixa de caracteres: 0 a 9, quantidade: 3 caracteres;

[\]?Um ponto, opcional. Foi usado \ no ponto, pois ele sozinho & caractere

especial;

Com essa expressao regular é possivel garantir que o usuério de um sistema

digite no formato correto o CPF.

Obs: Garante que o CPF esta no formato correto, mas ndo garante que seja um CPF

valido.
Alfabeto — % ={a, b}
Palavra — w = abbaa w=¢
Linguagem.
Z={a,bc}*

L*={e, a, b, c, aa, ab, ac, ba, bb, bc, ca, cb, cc, aaa, aab..}

As linguagens regulares séo aquelas que podem ser representadas por uma

expressao regular ou por um autdmato finito.

L= {w €{0,1} * | w possui apenas um 0}

unipampa

Universidade Federal do Fampa

Garante o
hifen
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ER=1"01"
L= {0, 01, 10,011,101, 110, 0111, 1011, 1101, 1110...}

As expressdes regulares séo utilizadas para validar uma cadeia de caracteres.

Tabela 2 — Exemplos de Expressdes Regulares

Exp. Regular Linguagens Representadas

ab Somente a palavra ab

ba* Todas palavras que iniciam com b, seguido de zero ou mais as

(a|b)* Todas as palavras sobre o alfabeto {a,b}
(a| b)*aab(a | b)* Todas as palavras contendo aab como sub palavra.
a‘*ba*ba* Todas as palavras contendo exatamente dois b

(a|b)*(aa | bb) Todas as palavras que terminam com aa ou bb
(a]e)b|ba) Todas as palavras que nao possuem dois a consecutivos

Fonte: Arquivo pessoal

Por definicdo, uma linguagem L é dita regular se, e somente se, & possivel

construir um Autémato Finito (Deterministico ou N&o-Deterministico) ou uma expresséo

Regular que reconheca a linguagem. (OLIVEIRA, 2009)

» Um autdomato pode ser dividido em trés partes.

4 )

rivade Ernrads (ST [T A e e e

Cabega de leitura

Unidade de
Controle

115



» Um AFD € uma tupla definida formalmente como:
M=(K, Z 5, qo, F)

L= {w € {A,B} * | w possui apenas um N° par de As}

[Novo Estado
Inserir Palavra:
lBBAABA |

|!esta[] Parar

|Passo a Passo
AFD )
AFND )

Fonte: Arquivo pessoal

» Um AFND é uma tupla definida formalmente como:

M = (Kl Z, Al Sl F)

Inserir Palavra:

laBccec
Testar| [Parar
Passo a Passo
AFD )
AFND )
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Exemplos: Expressdes Regulares e Autématos

Alguns exemplos de expresséo regular (ER) e autématos finitos estéo sendo abordados
a seguir para facilitar o aprendizado.

1) L={w € {0,1} * | w possui apenas um 0}
ER=1"01"
L= {0, 01, 10,011,101, 110, 0111, 1011, 1101, 1110...}

Figura 2 - Autdmato correspondente ao exemplo 1.

@, @,

Fonte: Arquivo Pessoal

2) L={we{a,b}*|wcomega com “a” e termina com “b"}

ER=a(a|b)*b

L= {ab, aab, abb, aaab, aabb, abab, abbb, aaaab, aaabb, aabab...}

Figura 3 - Autdmato correspondente ao exemplo 2.

i

Fonte: Arquivo Pessoal
3) L={we{0,1}* | w comega e termina com 0}
ER=(0(0|1)*0)|0
L= {0, 00, 000, 010, 0000, 0100, 0110, 0010, 00000, 01000...}

Figura 4 - Autdmato correspondente ao exemplo 3.
1 0
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Fonte: Arquivo Pessoal

4) L={we{0,1}* | w comeg¢a com aa e termina com bb}
ER = aa (a|b)* bb

L = {aabb, aaabb, aabbb, aaaabb, aaabbb, aababb, aabbbb, aaaaabb}

Figura 5 - Autdmato correspondente ao exemplo 4.

e —

Fonte: Arquivo Pessoal
5) L={we{a,b} * | w comega ou terminam com bb}
ER= bb (a|b)*| (alb)* bb
L= {bb, bba, abb, bbb, aabb, abbb, bbaa, bbab, bbba, bbbb.. }

Figura 6- Autdmato correspondente ao exemplo 5.

Fonte: Arquivo Pessoal
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Exercicios propostos: Expressdes Regulares

Nivel iniciante:
1
2

L={w € {a,b}* | w comega e termina “a” }.
L={w € {a,b}* | w comega e termina “a”}.

4) L={w € {a,b}* | w comeca e termina “a” ou comega e termina com “b"}.

5

)
)
3) L={w € {a,b}* | w comega “a” e termina com “b"}.
)
) L={w € {a,b}" | w comeca e termina “a" e possui a subpalavra “abb"}.

Nivel basico:
1
2

)
)
3) L={w € {a,b}* | w comega com “b" e tem numero impar de “a"}.
)
)

L={w € {a,b}* | w possui exatamente trés “a” }.

L={w € {a,b}* | w possui um numero par de “a"}.

4
5

L={w € {a,b}* | w comega e termina “a” e tem exatamente trés “b"}.

L={w € {a,b}* | w ndo possui mais de dois “b” consecutivos}.

Nivel dificil:

1) L={w e {a,b}* | w comeca e termina “a” tem exatamente dois “a”, comecga
e termina com “b” e tem numero impar de “b" }.

2) L={w € {a,b}* | w ndo tem dois “b” consecutivos e possui um numero par
de “a’}

3) L={w € {a,b}* | w ndo possui “ababba”}

4) L={w € {0,1}* | w comega com “1” termina com “0” ou comega com “0” e
termina com “1” e ndo possui trés “1” consecutivos}

5) L={w e {a,b}* | w comeca com “a”, ndo possui trés “a” consecutivos, e o

numero de “b” deve ser impar }



Exercicios propostos: Automatos Finitos Deterministicos

Nivel iniciante:

1)

2)

Construa um autdmato finito deterministico que reconheca a linguagem
L={w € {a,b}* | w possui a subpalavra “aba” }.

Construa um autdmato finito deterministico que reconheca a linguagem
L={w € {a,b}* | w possua “ab” como prefixo }

Construa um autdmato finito deterministico que reconheca a linguagem
L={w € {a,b}* | w possua “ba” como sufixo}

Construa um autdmato finito deterministico que reconheca a linguagem
L={w € {a,b}* | w possui “ab” como prefixo, “ba” como sufixo e “baab” como
subpalavra }.

Construa um autdmato finito deterministico que reconheca a linguagem
L={w € {a,b}* | w possui uma sequéncia de “a” e “b”, com numero impar

de “b" }.

Nivel basico:

1)

2)

Construa um autémato finito deterministico que reconheca a linguagem
L={w € {a,b}* | w possui a subpalavra “aba” }.

Construa um autdmato finito deterministico que reconheca a linguagem
L(IM)={we{0,1} | w € {0,1}* e possui um numero par de ocorréncias de
“0" e impar de “1" }

Construa um autdmato finito que reconhega a linguagem gerada pela
expressao regular 1(011*0)*.

Construa um autdmato finito que reconheca a linguagem gerada pela
expressao regular 1(01*0 | 11)*1*0.

Construa um autdmato finito deterministico que reconhega a linguagem
L={w € {a,b}* | w tem exatamente trés “b”, comecga e termina com “b” e e

tem um ndmero impar de “a”}.
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Nivel dificil:

1)

Construa um autdmato finito deterministico sobre o alfabeto 2 = {1, 2, 3}
que reconhega a linguagemL= {w e {0,1} | w possui312 como
prefixo, 211 como subpalavra e 121 como sufixo}.

Construa um autémato finito deterministico sobre o alfabeto Z ={0,1} tal
que L(M) = { w € {0,1} | w tenha dois 0’s consecutivos OU dois 1’s
consecutivos}.

Construir um autémato finito deterministico sobre o alfabeto Z = {a, b}
que reconheca a linguagem L = {w € {a,b}* | w possui um numero

arbitrario de repetigoes “a” seguidos pelo mesmo numero de “b”, sendo

no maximo 3 repeticoes}. Exemplo: L(M) = (ab | aabb | aaabbb)*
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