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Resumo

Disciplinas que lecionam teoria de autobmatos tem sido, tradicionalmente, ensinadas usando 14pis
e papel. Com isso, alunos podem ter mais dificuldades de entendimento desse conteudo, além
de ficarem frustrados por ndo aprenderem. Ademais, o fato de esses estudantes usarem papel e
lapis, professores e tutores acabam gastando mais tempo na corre¢do de exercicios dessa matéria.
Dessa forma, foi proposto a criagcdo de uma ferramenta usando a linguagem Racket para auxiliar
alunos na aprendizagem de teoria de autdmatos, sendo isso através de uma funcionalidade que
faz a correcao automatica de exercicios sobre a criacao de autdmatos finitos deterministicos. A
forma de auxiliar esses alunos é dando um contraexemplo que prova que o autdmato criado pelo
estudante esta incorreto. Isso € possivel devido 4s propriedades de fechamento que autdmatos

possuem.

Palavras-chave: Teoria de Automatos. Autdmatos Finitos Deterministicos. Contraexemplo.

Propriedade de Fechamento
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1 Introducao

A teoria de linguagens formais e autdmatos € parte central do contetido de cursos de
Ciéncia da Computacdo e Engenharia da Computagao por fornecer a fundamentacdo matemadtica
para o estudo de decidibilidade e intratabilidade de problemas (KOZEN, 1997; HOPCROFT,;
MOTWANI; ULLMAN, 2006). Usualmente, alunos de cursos de computacao possuem dificulda-
des em compreender plenamente os conceitos da drea devido ao nivel de maturidade matematica
e abstracdo envolvidos. Neste sentido, uma estratégia para mitigar esses problemas € o uso de

muitos exemplos e a proposi¢ao de varios exercicios para solucdo por parte dos estudantes.

Porém, o uso de l4pis e papel no ensino de teoria de autdmatos tem sido o principal
método de ensino utilizado. Como consequéncia, alunos ao tentar resolver exercicios podem
se frustrar por ndo receber um feedback imediato indicando se sua solucdo esté correta ou ndo,
visto que muitas vezes a validagcdo destes ocorre somente quando do momento de corregao de
exercicios avaliativos por parte do docente. Outro inconveniente é que autdmatos para modelagem
de processos de automacao industrial ou outros problemas de cunho pratico tendem a ser grandes,
0 que pode demandar muito tempo para elabora¢do de uma solu¢do ou mesmo sua correcao. Essa
dificuldade faz com que docentes utilizem pequenos exemplos que ndo sdo uteis para ilustrar

como o contetido pode ser utilizado para a solu¢do de problemas praticos.

Uma alternativa para todas as questoes levantadas € a utilizacdo de ferramentas educacio-
nais para auxiliar na solucdo de exercicios. Em especial, neste trabalho pretendemos desenvolver
uma ferramenta para correcio automdtica de exercicios sobre autdmatos finitos deterministicos,

um dos primeiros topicos vistos em cursos sobre linguagens formais e autdomatos.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma ferramenta para correcdo automética de
exercicios sobre autdmatos finitos deterministicos. A ferramenta € ser capaz de produzir contra-
exemplos, em caso do exercicio submetido estar incorreto, para auxiliar o aluno na constru¢do da
solu¢do adequada. O processo de correcdo serd baseado em fundamentos matematicos conhecidos

da drea de linguagens formais: propriedades de fechamento de linguagens regulares.
Dessa forma, objetivos do trabalho sao:
* Desenvolver algoritmos que apliquem propriedades de fechamento nos autdmatos
* Desenvolver um algoritmo de minimizac¢ao de autobmatos

* Desenvolver um algoritmo para correcao automética de automatos finitos deterministicos
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1.2 Organizacao do Trabalho

Este trabalho monogréfico € organizado em 4 capitulos, a saber:

Capitulo 1: Introducio.

Capitulo 2: Revisdo Bibliografica (com o referencial tedrico, trabalhos relacionados e tecnolo-

gias utilizadas).
Capitulo 3: Desenvolvimento (material e métodos).

Capitulo 4: Conclusio (e trabalhos futuros).

Todo o cédigo produzido como parte deste trabalho estd presente no seguinte repositorio

on-line:

<https://github.com/lives-group/automata-language>


https://github.com/lives-group/automata-language

2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo apresentaremos os principais conceitos tedricos necessdrios para a com-
preensdo do trabalho desenvolvido. A Secao 2.1 revisa conceitos sobre linguagens formais e
autdmatos utilizados na construcao da ferramenta proposta e a Secdo 2.3 discute trabalhos

relacionados presentes da literatura.

2.1 Fundamentacao Tedrica

2.1.1 Linguagens Regulares e Automatos Finitos

Inicia-se essa secao com alguns conceitos importantes da teoria de linguagens formais.
Definicao 2.1 (Alfabeto). Um alfabeto > € um conjunto finito ndo vazio de simbolos.

Definicao 2.2 (Palavra). Uma palavra € sequéncia finita de simbolos de um determinado alfabeto.
A notagdo |w| denota o nimero de simbolos que forma a palavra w e A representa a palavra vazia,
isto é, |A\| = 0.

Definicao 2.3 (Linguagem). Uma linguagem é um conjunto de palavras sobre um alfabeto.

Definimos o conjunto de todas as palavras sobre um alfabeto > como X*.

Exemplo 2.1. Exemplos de possiveis alfabetos sdo ¥; = {0, 1} ou 35 = {a, ¢, 1, 0, u}. Note que
conjuntos como () ou N ndo podem ser considerados como alfabetos.

Considere o alfabeto ¥2; = {0, 1}. Exemplos de palavras sobre esse alfabeto sdo w; = 110,
wy = 00 e wy = A. Ainda considerando o alfabeto >, a seguir serd apresentado alguns exemplos
de linguagens: {110,00,\,1}, B e {0™|n > 10}.

Intuitivamente, um autdomato pode ser entendido como uma mdaquina abstrata para de-
terminar se uma certa palavra pertence ou ndo a uma linguagem. A seguir, sera apresentada a

definicao formal e exemplos de automatos finitos.

2.1.1.1 Automatos Finitos Deterministicos

Segundo (SIPSER, 2013) um AFD (Autdmato Finito Deterministico) pode ser definido
formalmente como uma quintupla M = (F, 3, 0,14, F'), conforme a defini¢do a seguir:

Definicio 2.4 (Autdmato Finito Deterministico). Um AFD é uma quintupla (F, X, 6,4, F'), em

que:

* FE: € o conjunto de estados.
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>: € o alfabeto.

0 : E'x ¥ — E: fungdo de transi¢dao, uma funcio total.

e ; € E: é o estado inicial.

F' C FE: conjunto de estados finais.
Exemplo 2.2.

Considere a seguinte linguagem sobre ¥ = {0,1}: L = {0,1}*{11}. Ou seja, a linguagem de
palavras sobre {0, 1} que terminam em 11. Um AFD que reconhece palavras desta linguagem é

apresentado a seguir.

Usualmente, AFDs sdo apresentados utilizando grafos direcionados em que nds denotam
estados do autdmato e arestas rotuladas sua funcao de transicdo. Formalmente, o AFD anterior é
descrito pela seguinte quintupla: ({A, B,C},{0,1},4, A, {C}), em que a funcdo de transi¢do ¢

€ definida pelas seguinte tabela:

e}
—_

de:u‘cﬂ
o
a AW

Para definir a linguagem aceita por uma AFD, € necessdrio estender a fun¢ao de transi¢do,
que opera sobre simbolos de um alfabeto, para palavras. A defini¢do a seguir apresenta este

conceito.

Definicio 2.5 (Funcéo de transi¢do estendida). Seja M = (E, X, 0,4, F') um AFD qualquer. A
fungdo de transicdo estendida para M, §: E x ¥ — E, retorna o estado e, € E no qual a
computagdo de uma palavra w termina em M ao ser inciado o processamento de w em um estado

e. Formalmente, ¢ € definido por recursao sobre a estrutura da palavra w.

J : (1)
de,ay) = 6(0(e,a),y), a€ X,y eX* (2)

(SN
—~
\.Cb

>
S~—

I
D
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Exemplo 2.3. Considere o AFD apresentado no exemplo 2.2. Utilizando a fun¢ao de transicao
estendida podemos obter o estado em que a computagdo deste AF termina com a palavra 011 ao

iniciar seu processamento no estado inicial, como se segue:

5(A,011) — equagdo (2) de 0
6(0(A,0),11) = def.ded
6(A,11) — equacdo (2) de d
6(0(A,1),1) = def.ded
§(B,1) — equagdo (2) de 0
6(0(B,1),\) = def.ded

5(C, \) — equagdo (1) de
C

Utilizando a func¢do de transicao estendida, podemos definir a linguagem aceita por um
AFD.

Definiciio 2.6 (Linguagem aceita por um AFD). Seja M = (E, X%, 6,1, F') um AFD qualquer. A
linguagem aceita por M, L(M ), é definida como:

L(M) ={w e =*|§(i,w) € F}

2.1.1.2 Automatos Finitos Nao-deterministicos

Ainda de acordo com (SIPSER, 2013) um AFN (Autdmato Finito ndo-deterministico) é
definido de maneira similar a um AFD. A principal diferenga entre ambos estd no fato que em

um AFN uma transi¢do pode produzir um conjunto de estados ao invés de um tinico como em
um AFD.

Definicao 2.7 (Autémato finito Nao-deterministico). Um AFN € uma quintupla (F, >, 6, [, F),

em que:

* E: € o conjunto de estados.

>: € o alfabeto.

d: Ex X — P(F): fungdo total de transicao.

I C E: conjunto de estados iniciais.

F' C E: conjunto de estados finais.

Exemplo 2.4. Para ilustrar a definicdo de AFN, considere a seguinte linguagem sobre ¥ = {0, 1}:

L ={0,1}*{11}
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0,1

1
isto é, palavras sobre {0, 1} que terminam em 11. Um possivel AFN para reconhecer esta

linguagem € representado pelo seguinte diagrama de estados:

que pode ser descrito pela seguinte quintupla M = ({4, B,C},{0,1},6,{A},{C}),em

que:

) 0 1
A[{A} {A B}
Bl 0 {C}
cl 0 0

2.1.1.3 Equivaléncia entre AFNs e AFDs

Em muitas situagdes, AFNs permitem uma representacao concisa de reconhecedores
para linguagens. Porém, essa facilidade de representacao nao implica que AFNs possuem um
maior poder computacional que AFDs. E possivel converter um AFN qualquer em um AFD que

reconhece a mesma linguagem que o AFN original.

Definicio 2.8 (AFD equivalente a um AFN). Seja M = (E, %, 4, I, F') um AFN qualquer. O
AFD M' = (E',%,¥,4', F') é equivalente ao AFN M, se:

. B' = P(E)

§'(X,a) =U.cx d(e,a), 8(0,a) =0, paraa € 3.

o i’ =1

F={XCE|XNF#0}.

O exemplo a seguir mostra como usar a defini¢do2.8 para obter um AFD equivalente a
um AFN.

Exemplo 2.5. Considere novamente o seguinte AFN para a linguagem {0, 1}*{11}:

0,1

2ORO0R0
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Usando a Definicao 2.8, € possivel construir um AFD equivalente ao AFN descrito acima.
Contudo, como o conjunto de estados do AFD é P(E), este ird possuir um niimero exponencial de
estados, sendo que muitos destes estados podem ser inalcancdveis a partir do estado inicial. Para
evitar estes estados inuteis, pode-se adicionar estados sob demanda, comecando pelo conjunto de

estados iniciais do AFN. O rétulo 1 serd adotado para denotar o conjunto {A}.

@

Note que no AFN, §(A,1) = {A, B} e §(A4,0) = {A}. Logo, deve-se incluir um estado

relativo ao conjunto { A, B}, que possuird o rétulo 2.

0

Assim, sdo finalizadas as transi¢des a partir do estado 1, que representa o conjunto { A}.
Para o estado 2, denotado por { A, B}, tem-se que: 6({A, B},0) = {A,B,C} ed({A, B}, 1) =

{A}. Assim, € necessdrio adicionar um novo estado que corresponde ao conjunto {A, B, C'},

0
1
-
0
Por fim, ao incluir as transi¢des para o estado 3, obtém-se o AFD equivalente. As transi¢oes

incluidas sdo: 6({A, B,C},1) = {A,B,C}ed({A, B,C},0) = {A}.

sendo ele chamado de 3.

Como nao ha estados sem transi¢Oes a serem incluidas, termina-se a constru¢io. Agora,

falta apenas indicar os estados finais, conforme abaixo.

0 1
1

p0n0=0

0

2.1.1.4 Propriedades de Fechamento

Propriedades de fechamento s@o um conceito importante na teoria de autdmatos pois

ilustram como esse formalismo é composicional. Primeiramente, € necessdrio definir o conceito
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de linguagem regular e na sequéncia serd mostrado sobre quais operacdes a classe das linguagens

regulares € fechada.

Definicao 2.9 (Linguagem regular). Seja L C ¥* uma linguagem qualquer sobre um alfabeto .
E dito que L é uma linguagem regular se existe um AFD M tal que L(M) = L.

A classe das linguagens regulares € fechada sobre diversas operacdes. Para fins deste
trabalho monogréfico, serd apresentado o fechamento sobre as operagdes de unido, intersecao,
complementacio e reverso. Seguindo (KOZEN, 1997), sera definido o fechamento sobre a unido

e intersecdo em termos da operagao de produto, descrita a seguir.

Deﬁnigﬁo 2.10 (Produto de AFDS). Sejam M1 = (El, E, 61, il, Fl) € M2 = (EQ, E, 52, ’ig, FQ)
dois AFDs quaisquer. O Produto de M, por Mj é definido como sendo o AFD M3 = (Es, 3, 33, i3, F}),

em que:

e 3= FE; X Ey
* 03((e1,e2),a) = (61(e1, a), 62(e2, a))

* iy = (i1,192)

F3 = Fy x Fy, se édesejado obter o AFD para L(M;)NL(Ms) ou F3 = (Ey X Fp)U(Fy x E»)
se é desejado um AFD para L(M;) U L(Ms).

O fechamento sobre a complementacdo consiste em inverter estados finais e ndo finais
em um AFD.

Definicio 2.11 (Complemento de AFD). Sejam M = (F, %, 6,1, F') um AFD que reconhece a
linguagem L(M). O AFD M’ = (E, %, 4,4, E — F') reconhece L(M).

Note que a partir do fechamento sobre a interse¢do e complementagdo, temos que a classe
das linguagens regulares € fechada sobre a diferenga pois para quaisquer conjuntos A e B temos
que A—B=ANB.

Outra propriedade de fechamento de linguagens regulares que serd importante neste

trabalho € a de reverso, descrita a seguir.

Definiciio 2.12 (Reverso de um AFD). Seja M = (E, X, 6,4, F') um AFD qualquer que aceita a
linguagem L(M). O AFN M’ = (E, %, ¢, F,{i}) aceita a linguagem L(M)%, em que:

§(e'a) ={e € E|d(e,a)=¢}

Exemplo 2.6. Para ilustrar o uso de propriedades de fechamento para composic¢do de autdomatos,

considere os seguintes AFDs: o primeiro reconhece L; = {0}{0, 1}* e o segundo reconhece
Ly ={0,1}*{1}.
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Aplicando a construcao de produto, pode-se criar AFDs para Ly N Ly € Ly U Ly que sdo

apresentadas a seguir. Considere as seguintes abreviagdes para os conjuntos de estados: 1 para
o conjunto {A, C'}, 2 para { B,C}, 3 para {e, D}, 4 para {e,C} e 5 para { B, D}. O pr6ximo
autdmato representa um AFD para L, N Lo.

1
O=0
1

1

O resultado para L; U Lo, sera:
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Para construir a complementac¢do de um AFD basta marcar como finais todos os estados

ndo finais € como ndo finais os antigos estados finais. O automato resultado para L € :

0
O @
0

Finalmente, o seguinte AFN € obtido ao se usar a propriedade de reverso sobre o AFD

para Lo:
0
GEO
1

2.1.1.5 Algoritmo de minimizacao de Brzozowski

O algoritmo apresentado por Brzozowski, € um dos algoritmos de simples implementagdo
que permite produzir o AFD minimo equivalente a um AFD fornecido como entrada. Sejam
reverse uma fungdo para se obter o AFN correspondente ao reverso de um AFD e subset uma
fungio que converte um AFN em um AFD!, o algoritmo de minimizagdo de Brzozowski é

definido como:

minimize(M) = subset(reverse(subset(reverse(M))))

O primeiro passo do algoritmo € calcular o reverso do AFD fornecido como entrada e em
seguida, converter o AFN resultante em outro AFD. A partir do AFD obtido no primeiro passo,

repetimos o processo € 0 AFD resultante serd o AFD minimo equivalente ao AFD original.

Para auxiliar na compreensdo do funcionamento do algoritmo considere o seguinte

exemplo:
Exemplo 2.7.

Considere a linguagem L C {0, 1}*
L={we{0,1}*|3k.|w| =2k + 1}

Dessa forma, temos o seguinte automato que representa L.

0 processo de conversdo de um AFN em um AFD € conhecido na literatura como subset-construction (KOZEN,

1997).
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00
1

O primeiro passo da execucdo do Algoritmo de Brzozowski € fazer o reverso do automato

que se deseja encontrar o minimo. Portanto, deve-se inverter o sentido das transi¢des e tornar
os estados finais em iniciais e todos os inicias em finais. Dessa forma, serd obtido o seguinte

autdmato resultado do primeiro passo:

O segundo passo presente no algoritmo de Brzozowski € converter o AFN gerado pelo
passo anterior em um AFD. Para isso, serd usado a Definicao 2.8. Com isso, obtém-se um
estado inicial com o conjunto de estados inicias { B, C'} que serd renomeado para 1. Além disso,
considerando as transi¢cdes do novo estado 1, serd obtido um novo estado, renomeado de 2, com

o conjunto de estados { A, D} que ser4 o estado final. Assim ficaria o autdmato resultante:

Dessa forma, € encontrado o autdmato minimo do inverso do automato inicial. Como
descrito anteriormente, para se obter o autdbmato minimo do autdmato inicial, basta executar os

dois primeiros passos novamente. Portanto, ao se reverter o AFD anterior, tem-se o seguinte
resultado:

Contudo, como o autdmato € ja € um AFD, ndo se faz necessério nesse exemplo especifico
converter um AFN em um AFD. Assim, € obtido um AFD minimo equivalente ao autdmato

inicial.
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2.2 Tecnologias utilizadas

Nesta secdo abordaremos as tecnologias utilizadas para o desenvolvimento da ferramenta
proposta neste trabalho. Primeiramente, apresentaremos uma breve introduc¢ao a linguagem Racket
e na sequéncia a ferramenta GraphViz, utilizada para elaboragdo de representacdes graficas de
AFDs.

2.2.1 Introducao a linguagem Racket

O Racket € uma linguagem de programacao funcional dinamicamente tipada e consiste
de um dialeto moderno da conhecida linguagem LISP. Assim como outros dialetos de LISP,
Racket possui uma sintaxe simples e um sistema de macros que permite incluir novos elementos

sintaticos a linguagem.

Uma caracteristica importante de Racket € que sua sintaxe base utiliza as chamadas
S-expressions, em que o codigo fonte possui uma estrutura simples que torna a representacao de
sua drvore de sintaxe como uma lista de simbolos. Ilustraremos esses conceitos utilizando alguns
exemplos. A seguir, apresentamos a definicao de uma fungao para célculo do fatorial utilizando
Racket:

Algoritmo 1: Céaculo de Fatorial em Racket

1 (define (factorial n)

2 (if (= n 0)

3 1

4 (* n (factorial (- n 1)))))

A palavra reservada define inicia a definicdo de uma funcao de nome fatorial, que
recebe um argumento de nome n. Em linguagens da familia LISP, utilizamos paréntesis para
representar a chamada de fun¢des, que devem sempre ser feitas como um prefixo de seus argu-
mentos. Por exemplo, a expressao aritmética n — 1 € representada, em Racket, como (- n 1),
em que o paréntesis € utilizado para representar a chamada da funcdo - sobre os argumentos n
e 1. Adicionalmente, essa estrutura da chamada de fun¢des permite enxergd-la como uma lista
de simbolos em que o primeiro é a fungdo -; o segundo, a varidvel n e o dltimo o nimero 1.
Essa representacdo € o que permite que linguagens da familia LISP possuam bons recursos para
meta-programacdo. Em particular, Racket combina o mecanismo de macros com um sistema de
moédulos para permitir que um mesmo programa seja desenvolvido em diferentes linguagens, que

internamente sdo todas traduzidas para Racket.

Optamos por utilizar a linguagem Racket para o desenvolvimento deste trabalho devido
a facilidade de criar novas linguagens e seu IDE extensivel, Dr. Racket. Novas linguagens
desenvolvidas em Racket possuem suporte automético deste IDE, diminuindo assim, a barreira

para utilizacao de linguagens desenvolvidas utilizando Racket.
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2.2.2 Introduc¢ao ao GraphViz e a linguagem Dot

GraphViz é um conjunto de ferramentas para o dsenho de grafos (ELLSON et al., 2002).
A ferramenta permite que grafos simples ou mais complexos sejam criados e visualizados de
maneira rdpida e facil. Neste trabalho, utilizaremos essa ferramenta como uma forma de produzir

representacdes visuais de autdmatos.

O Graphviz utiliza a linguagem Dot, que tem como finalidade criar grafos e diagramas de
forma declarativa. Com ela € possivel criar driagramas de fluxo, arvores, diagramas de classes,
diagramas de rede, grafos e entre outros. A partir da descricao de um grafo, o Graphviz produz

uma imagem utilizando diversas heuristicas para desenho de grafos (ELLSON et al., 2002).

O seguinte exemplo, apresenta um trecho de cédigo Dot. A especificacdo representa um
grafo ndo direcionado (declarado usando a palavra reservada graph) de nome G e, na sequéncia,
especifica suas arestas. Cada aresta € representada pelos rétulos dos nés de suas extremidades e

pelo token --, usado para definir aresta nio direcionadas.

Algoritmo 2: Grafo Geral em Dot

I graph G {
2 A -- 8

B

4

>

.o

(J

Q W W =
[
[

O o Q w

6

A partir da especificagdo anterior, o Graphviz produz a seguinte imagem em formato

png.
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Figura 2.1 — Imagem que representa um grafo geral usando Dot

2.3 Trabalhos Relacionados

Nesta secdo serdo apresentadas ferramentas que também tem o intuito de auxiliar no ensino
das dreas de linguagens formais e automatos. Além disso, serdo apresentadas as funcionalidades

de cada software e relatar como foi o uso de algumas ferramentas na sala de aula.

2.3.1 Java Formal Language and Automata Package (JFLAP)

Gramond e Rodger (1999) apresentaram o JFLAP como uma ferramenta capaz de auxiliar
o ensino de disciplinas que contem o tema de teoria de autdmatos uma vez que, essa matéria
geralmente € lecionada sem o uso de computadores fazendo com que os alunos nao tenham um
retorno imediato ao fazer exercicios de fixacdo. Dessa forma, o software apresentado tem como
solugdo para esse problema, uma representacao visual alternativa e a chance de criar e simular

essa representagoes.

Ainda em seu texto, (GRAMOND; RODGER, 1999) descreve JFLAP como uma ferra-
menta para criar e simular diversas versdes de AFD (Autdomato Finito Deterministico), AFN
(Automato Finito ndo-deterministico), AP (Automato de Pilha), Mdquinas de Turing com uma ou
duas fitas. Ademais, o usudrio consegue criar grafos que representam as transicoes do autémato,
renomed-las, inserir dados de entrada e, por fim, simular a execucao da maquina ou do autdémato.
Além disso, o software também tem a funcionalidade de fazer transformacdes em linguagens
formais, sendo elas: converter uma AFN em uma AFD, minimizar uma AFD, transformar um
AFN em uma gramdtica regular e um transformar uma gramdtica regular em uma AFN. E também

descrita a forma de se utilizar cada uma das funcionalidades citadas.

Por fim, (GRAMOND; RODGER, 1999) fornece exemplos de maneiras de como usar o
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JFLAP em sala de aula. Além disso, relata a experiéncia de alguns alunos ao usar a ferramenta

para estudos tanto em sala de aula quanto em atividades avaliativas ou exercicios de fixagao.

2.3.2 FSA Simulator

Grinder (2002) descreve o desenvolvimento do FSA Simulator, um programa escrito em
Java que possibilita que estudantes de ci€éncia da computagdo facam experimentos com autdma-
tos finitos. Embora existam softwares similares, este em questdo possui duas funcionalidades
diferentes dos demais, sendo elas: a possibilidade de o usudrio criar um autdomato finito de forma
visual e testar se uma sequéncia de simbolos arbitrdria € aceita naquele autdmato; comparar dois

autdmatos e dizer se eles aceitam a mesma linguagem.

A primeira versao descrita possuia vdrios autdmatos finitos criados previamente para
servir de exemplos aos usudrios. Apesar de a ferramenta aceitar AFD quanto AFN, os resultados

dos testes de aceitacdo strings para autdmatos deterministicos sdo mais confidveis.

Apo6s um reestruturagdo do projeto, foi crida uma segunda versao do FSA Simulator.
Assim o software passou a salvar os autdmatos criados em arquivos XML ou em bancos de dados
ou em servidores usando web services. Além disso, os testes de aceitacdo de uma linguagem
descrita por um AFN foram aprimoradas e seus resultados passaram a ser sempre corretos.
Ademais, o programa conta com animacoes que mostram a passo a passo da execucdao de um
autdmato. Uma outra funcionalidade presente nessa ferramenta € a possibilidade de detectar
se dois autdmatos finitos reconhecem a mesma linguagem. Essa funcao faz com que os alunos
possam verificar se o autdmato criado aceita a mesma linguagem que € esperada durante o seu

estudo.

2.3.3 The Java Computability Toolkit (JCT)

O JCT (The Java Computability Toolkit), descrito por (ROBINSON et al., 1999), é um
software visual e interativo que tem como intuito auxiliar o ensino de estudantes das disciplinas
relacionadas a teoria da computacdo. Geralmente o ensino de tal campo da computacao € feito
usando ldpis e papel que, frequentemente, possibilita que os alunos se confundam no processo de
criar autdmatos ou Méquinas e acabam nao entendendo corretamente o conceito que estdo sendo
ensinados. Além disso, verificar se um autdmato ou uma Méquina de Turing estdo corretas pode

ser uma tarefa complexa e pode consumir bastante tempo.

O programa foi criado usando a biblioteca Java Swing para construir os componentes
visuais. Ele possibilitou que o JCT pudesse ser executado em navegadores, o que facilitaria o uso

dessa ferramenta. Além disso, o software possui as seguintes funcionalidades:

* Conjunto de propriedades de fechamento de autdmatos finitos.

* Uma representacdo tnica dos autdmatos como uma placa de circuito.
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* Mostrar visualmente o passo a passo da execuc¢do de um autdmato a patir de uma entrada

arbitréaria.

* Especificacdo de uma Mdaquina de Turing em alto nivel.

Métodos para simplificar sintaticamente Maquinas de Turing.

Possibilidade de salvar, carregar e imprimir os autdmatos ou as Mdquinas de Turing.

Com essas funcionalidades, o JCT pode auxiliar os alunos durante seus estudos das
areas de teoria da computacdo minimizando o tempo gasto em certas atividades e facilitando a

compreensdo do funcionamento de autdomatos e Méaquinas de Turing.

2.3.4 Automated Grading of DFA Constructions

Alur et al. (2013) expde uma abordagem para avaliar automaticamente a construcao de
automatos finitos deterministicos (AFD) por alunos do curso de ciéncia da computacdo. O artigo
tem como objetivo fornecer um feedback instantaneo e preciso aos alunos, os informando se os
autdmatos criados por eles esta muito longe da solucao correta e, como consequéncia, mostrar o
porqué ele esta incorreto. Dessa forma, alunos que usaram essa ferramenta, podem corrigir seus

autdmatos finitos mais rapidamente.

A ideia proposta usa um algoritmo de comparacdo de autdmatos para verificar a equi-
valéncia entre a solu¢do do aluno e a solugdo esperada. O algoritmo utilizado € baseado na
minimizac¢do de um AFD para simplificar os autdmatos e facilitar a comparacdo. O algoritmo
também usa técnicas de poda para reduzir o tempo de processamento e tornar a abordagem

escaldvel para grandes conjuntos de dados.

E relatado resultados experimentais que mostram que a abordagem proposta € precisa e
escaldvel para uma ampla gama de problemas de constru¢do de AFD. Além disso, € explicado no
artigo que essa abordagem aumenta a efici€ncia e a eficdcia do ensino de linguagens formais e

automatos, permitindo que os instrutores fornecam feedback mais rapido e detalhado aos alunos.

2.3.5 Experimentos em Salas de Aulas

D’antoni et al. (2015) apresenta uma pesquisa que tem como intuito criar uma ferramenta
de feedback automatico para corre¢ao de AFD e avaliar se essa ferramenta pode auxiliar os
estudantes a aprenderem a construir autdmatos finitos de forma mais correta. Além disso, a
ferramenta desenvolvida produzird um feedback dizendo se o autdmato criado estd correto, gera
um contraexemplo caso esteja incorreto e dicas de como o usudrio pode corrigir esse autémato.
O estudo envolveu alunos do curso de Ciéncia da Computacao de uma universidade dos Estados
Unidos, em que esses estudantes tiveram uma semana para completar uma atividade que era

constituida em diversos exercicios de construir autdmatos. Ademais, foram divididos em dois
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grupos de alunos para resolver essa atividade, um que fez o uso da ferramenta e outro grupo que

nao teve acesso a ela.

Os resultados encontrados no artigo indicam que o grupo que teve acesso a ferramenta
obteve um desempenho significativamente melhor do que o grupo que ndo teve acesso ao software
ao executarem uma tarefa que constituia em construir um automato finito deterministico. Além

disso, os alunos do grupo experimental tiveram uma percepg¢ao positiva ao usar a ferramenta.

Por fim, os responsdveis pela escrita do artigo concluem que o feedback automatico pode
ser uma ferramenta eficaz para ajudar estudantes a construir automatos finitos, melhorando seu

desempenho e percepg¢ao de se utilizar ferramentas de aprendizado.

Em um outro artigo, o (GRINDER, 2003) avalia de forma empirica a efetividade de
se usar o F'SA Simulator, descrito em 2.3.2, e sua funcionalidade de fazer comparacoes entre
dois autdmatos. Este artigo tem o intuito de, por meio de experimentos com alunos usando o
software citado, validar se houve uma melhora na compreensao desses estudantes na hora de
criar um automato para descrever uma linguagem. Um experimento foi executados no laboratério

de ciéncia da computacdo na Universidade Estadual de Montana.

Foram criados dois grupos de estudantes em que, metade dos alunos usaram o FSA
Simulator durante as aulas da disciplina de teoria da computag@o e a outra metade ndo fez o uso
da ferramenta. Foi feita uma avaliagdo com esses alunos ao final do curso, que era constituida
por questiondrios e testes sobre conceitos ensinados durante as aulas de teoria da computacdo e

autOmatos finitos.

Os resultados encontrados no artigo mostram que os alunos que usaram o software tiveram
um melhor desempenho nos testes aplicados do que os alunos que ndo usaram o FSA Simulator.
Além disso, os estudantes que usaram o software relataram que se sentiram mais engajados nas

aulas e acharam o aprendizado mais facil.

O artigo conclui que, a ferramenta € ttil para o ensino de teoria da computagao e autdmatos
finitos e proporciona uma experiéncia visual e interativa durante as aulas causando assim, uma

compreensao maior sobre esses conceitos abstratos.
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3 Desenvolvimento

Este capitulo visa descrever como foi desenvolvimento as funcionalidades da ferramenta
proposta para correcao automdtica de exercicios sobre autdmatos finitos. Iniciamos a Secdo 3.1
que descreve o algoritmo proposto para corre¢do automatica de autdmatos finitos deterministicos
em termos de propriedades de fechamentos de linguagens regulares e apresenta um exemplo
deste processo. A Secdo 3.2 discute como o Graphviz foi utilizado para produzir imagens de

autdmatos e o estado atual de implementa¢do da ferramenta.

3.1 Correcao Automatica de AFDs

Intuitivamente, o processo de correcao de autdmatos finitos recebe como entrada dois
argumentos: um autdmato considerado correto e que denominaremos por gabarito (representado
pela letra G) e um autdmato que representa a solu¢do submetida por um aluno (representado
pela letra A). O processo de correcio é baseado no fato de que a solugdo do aluno serd correta se
este reconhece a mesma linguagem do automato de gabarito. Para determinar que o autdmato do

aluno aceita a mesma linguagem do gabarito, utilizaremos a seguinte estratégia:

Definicao 3.1 (Equivaléncia entre linguagens). Seja L 4 alinguagem aceita pelo autdmato do aluno
e L a linguagem aceita pelo autdbmato gabarito. Podemos dizer que Ly = Lgse Ly — Lg = ()
c LG — L A= @

De maneira simples, a linguagem L 4 — L denota o conjunto de palavras aceitas pela
solu¢do do aluno e nio aceitas pelo gabarito, isto €, o conjunto de palavras aceitas incorretamente
pela solucdo submetida. Por sua vez, o conjunto L — L4 denota as palavras incorretamente
recusadas pelo autdmato do aluno. Dessa forma, temos que a solu¢do do aluno s6 pode ser

considerada corretase Ly — L =0e Lo — Ly = 0.

Uma vez que a classe das linguagens regulares € fechada sobre a interse¢ao e comple-
mentagdo, temos que esta classe de linguagens € também fechada sobre a diferenga de conjuntos
pois A — B = AN B. Desta forma, a partir dos autdmatos de gabarito e do autdmato submetido

pelo aluno podemos construir autdmatos para:

* Palavras incorretamente aceitas pela solu¢do do aluno: para isso basta construir um auto-

mato para L4 — Lg.

* Palavras incorretamente recusadas pela solu¢ao do aluno: para isso basta construir um

autdmato para Lg — L 4.
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Teremos que a solug¢do do aluno estard correta se ambas as linguagens forem vazias, isto é
se os autdmatos resultantes de L4 — L € L — L 4 ndo possuirem estados finais. Caso a solugdo
do aluno seja invdlida, um dos dois autdomatos terd algum estado final e poderemos computar um
contra-exemplo de sua solucao utilizando um algoritmo para produzir caminhos entre o estado

inicial e algum dos estados finais.

O exemplo a seguir ilustra essas ideias.
Exemplo 3.1 (AFDs Equivalentes).

Considere a linguagem L C {0,1}*

L = {w € {0,1}*|3k.|w| = 2k} Considere os autdmatos a seguir como A, criado por

um aluno e G, considerado gabarito, respectivamente:

1 1 1
© @ ©
0
Figura 3.1 — Autdmato A
1 1
0

Figura 3.2 — Automato G

Como o A — G = AN G, é necessdrio, primeiro, gerar o autdmato complemento de GG

que é :
1 1
O
0

A partir disso, o resultado de A N G € um autdmato vazio como pode-se visualizar no
automato abaixo, ou seja, ndo possui estado final. Isso quer dizer que ndo ha palavras que A

reconhece que GG ndo reconhece.
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0

Além da operag¢do de A — (5, é necessdrio fazer também a operacdo G — A, que se traduz

em GG N A. Assim como anteriormente, € preciso conhecer o autdmato complemento. Porém,

nesse caso serd o complemento de A, que € :

1 1 1
GROBO
0

A partir disso, o resultado de G N A € um autdmato vazio como pode-se visualizar no

autdmato abaixo, ou seja, nao possui estado final. Isso quer dizer que ndo ha palavras que A nio

OO

Portanto, € possivel afirmar que A € equivalente a G uma vez que, os dois autdmatos

reconhece que GG reconhece.

aceitam a mesma linguagem como foi mostrado pelas operacdes anteriores.
Exemplo 3.2 (AFDs Nao Equivalentes).
Considere a linguagem L C {0,1}*

L ={w € {0,1}*|3k.|w| = 2k}

Considere os autdmatos a seguir como A, criado por um aluno e (G, considerado gabarito,

respectivamente:
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1 1 0,1
ORORO

Figura 3.3 — Autdmato A

@ .
=)
Q .

0

Figura 3.4 — Autdmato G

Como 0 A — G = AN G, € necessdrio, primeiro, gerar o autdbmato complemento de G

que € :
1 1
os
0
A partir disso, o resultado de G N Aé:
1 1 1 1

0 0 0
Ao minimizar o AFD resultante, serd o obtido o mesmo autdmato anterior, uma vez que
ele j4 € minimo. Além disso, € possivel perceber que o autdmato resultante ndo € vazio, o que quer
dizer que o AFD A reconhece palavras que GG ndo reconhece. Para encontrar os contraexemplos
que provam que A e G ndo sdo equivalentes basta obter uma palavra processado por um caminho

entre o estado inicial e o estado final. Um possivel contra-exemplo seria a palavra 000, que serd

retornada ao estudante que poderd usé-la para depurar sua solugdo.
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3.2 Detalhes de Implementacao

Esta secdo € responsdvel por mostrar as funcionalidades ja implementadas na ferramenta
além de explicar, através dos cddigos, como cada uma delas foi desenvolvida. A Sec¢do 3.2.1
descreve a integracdo do GraphViz com o IDE de Racket, o Dr.Racket para visualizacao de
autdmatos especificados textualmente. Em seguida, descrevemos a implementac¢ao de algoritmos

para propriedades de fechamento (Se¢do 3.2.2).

3.2.1 Visualizacao do Automato Finito

Ao pensar em um ferramenta de corre¢do automaética de autdmatos finitos, primeiro é
necessdrio pensar como fazer que o usudrio do programa consiga visualizar o autdmato que ele
quer descrever. Ap6s chegar a uma conclusao de como tornar aquele automato finito visivel,
€ necessdrio avaliar uma forma em que o usudrio do software consiga descrever o autdmato
desejado. Esta secdo € responsdvel por explicar como foram construidas as solugdes para os

problemas citados.

3.2.1.1 Desenho do Automato Finito

Para representar os autdmatos finitos foi utilizada a biblioteca Graphviz, que tem como
principal funcionalidade desenhar grafos a partir de uma linguagem chamada Dot. Dessa forma,
a partir do que for descrito pelo usudrio serd criado um cédigo em Dot para montar o autdmato.
Para isso, serd mostrado um exemplo de c6digo em Dot para criar um autdmato e como ficard o

autdomato resultante do cédigo.
Exemplo 3.3.
Considere a seguinte linguagem sobre 3 = {0, 1}
L ={0,1}*{11}. Ou seja, uma linguagem que termine com 11.

Dessa forma, o seguinte cddigo serd o responsavel por montar o automato finito corres-

pondente a essa linguagem.
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Algoritmo 3: Autdmato em Dot

| digraph nfa {

2 rankdir=LR;

3 node [shape=circle];

4 start [shape=point];

5 C [shape=doublecirclel;
6 start -> A;

7 A -> A [label="0,1"1;

8 A -> B [label="1"];

9 B -> C [label="1"];

10 }

Esse cédigo ird gerar o seguinte automato:

0,1
ROR0O=0

3.2.1.2 Descricao do Automato

Para que o usudrio da ferramenta pudesse descrever o autdmato de forma simples e
intuitiva foi utilizada uma funcionalidade da linguagem Racket chamada macro (uma extensao
para o compilador de Racket). Dessa forma, seria possivel criar uma sintaxe, dentro da linguagem,
que indicaria que um autdomato finito estd sendo descrito passando toda a sua quintupla com:
conjunto de estados, alfabeto, transi¢des, estado inicial ou conjunto de estados inicias e conjunto
de estados finais. O exemplo a seguir mostra como € a defini¢do de um autdmato dentro da

ferramenta:
Exemplo 3.4.

Considere a seguinte linguagem sobre > = {0, 1}

L ={0,1}*{11}. Ou seja, uma linguagem que termine com 11.
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Algoritmo 4: Descricdo de um AFD

| (define M
2 (dfa A (C)
3 (A : 0 -> A)

4 (A : 1 -> B)
5 (B : 0 -> A)
6 (C : 0 -> A4)
7 (B : 1 ->20C)
8 (C: 1 ->0C)))

Na primeira linha do c6digo acima, é definida a varidvel que armazenard o autdmato. Logo

em seguida, na segunda linha, € indicado pelo comando dfa que um autdmato finito deterministico
serd definido (DFA € o equivalente de AFD em inglés. Na mesma linha, hé a defini¢cao de qual
serd o estado inicial, caracterizado pelo simbolo A. Continuando na segunda linha, o préximo
argumento do comando € uma lista com o simbolo C, indicando a lista com o conjunto de estados
finais. A seguir, da linha 3 a dltima linha com cédigo, sdo representadas as transicdes do autdmato,
onde o primeiro simbolo dentro dos parénteses indicam o estado de origem de transi¢ao, o simbolo
de dois pontos indicam que o préximo simbolo serd o que o autdmato processard e por fim, apés

->, o simbolo que ird representar o estado de destino daquela transicao.

A partir da descricao feita, € usada o seguinte macro para transformar o que foi escrito

pelo usudrio em uma varidvel manipuldvel dentro da ferramenta.

Algoritmo 5: Macro

I (define-syntax (dfa stx)

2 (syntax -parse stx #:datum-literals (: ->)

3 [(_ start:id (end:id ...)

4 [state:id : sym:expr -> next:id] ...)

5 #:fail -when (check-duplicates

6 (syntax->datum #°’(list (cons ’state ’sym) ...)))
7 "This finite machine is non-deterministic."
8 #’(complete (fa ’dfa

9 (remove -duplicates

10 (append (syntax->datum #’(state

11 (syntax->datum #’(next
(syntax->datum #’(end

13 (syntax->datum #’(start))))
14 (remove -duplicates

15 (syntax->datum #’(sym ...)))
16 (list (cons (cons ’state ’sym)

17 ’start
18 (list ’end ...)))1))

)
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O autdmato gerado pelo macro mostrado anteriormente deverd gerar uma varidvel com
as seguintes caracteristicas:

(fa dfa (A B C) (0 1) ((CA . O0) . A) (CA . 1) . B) ((B . 0) . A)
((C . 0) . A) ((B. 1)y . C) ((C . 1) .C)) A (C))

Onde os dois primeiros valores indicam que a varidvel se trata de um autdmato finito e
um AFD, respectivamente. O préximo valor € o conjunto de estados do autémato, representado
por uma lista de simbolos. A proxima lista € o alfabeto aceito pelo autdmato. O proximo valor
armazenado € uma lista com todas as transi¢des do autdmato, sendo cada transicao representada
por um par de par, o primeiro valor do par interno indica o estado de origem, o segundo valor
do par interno indica o simbolo que serd processado e, por fim, o segundo valor do par externo
indica o estado de destino da transicdo. Os dois tltimos valores presentes na varidvel representam

o estado inicial e conjunto de estados finais, respectivamente.

Esse autdmato M gera a imagem 3.5 dentro da ferramenta
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Figura 3.5 — Imagem que representa um autOmato finito deterministico

3.2.2 Operacoes em Automatos Finitos

Além da descri¢do a visualizacdo de um autdomato finito, € interessante para que a
ferramenta auxilie ainda mais os seus usudrios, que seja possivel aplicar algumas das propriedades
de fechamento, € importante que haja a possibilidade de minimizar um autdmato e claro, que

seja possivel fazer a correcdo automdtica de um autdémato.

3.2.2.1 Funcoes sobre Propriedade de Fechamento

Func¢des que aplicam as propriedades de fechamento, definidas em 2.1.1.4, sdo algumas
das funcionalidades presentes na ferramenta. Cada uma das propriedades de fechamento foi
criada individualmente de maneira que o usudrio da ferramenta possam usar elas separadamente

e possam ver o autdmato finito resultante delas.

3.2.2.1.1 Produto de Dois AFDs

O cédigo a seguir € responsdvel por gerar o produto de dois AFDs:

Algoritmo 6: Produto de AFDs

I ; generate a list with a cartesian product of all transitions of two dfa
(define (dfa-product dfal dfa2)
3 (apply append (map (lambda (s1)

(3]

4 (apply append (map (lambda (s2)

5 (map (lambda (symb)

6 (product -transitions
7 (dfa-delta dfal)
8 (dfa-delta dfa2)
9 sl s2 symb))

10 (dfa-sigma dfal)))
11 (dfa-states dfa2))))
12 (dfa-states dfail))))

Essa € a principal funcdo para a propriedade de fechamento do produto. Nela, como
descrito no comentdrio da funcao, é gerada uma lista com o produto cartesiano de dois AFDs

(dfal, dfa2) com todas as transi¢des possiveis. Isso faz com que sejam criados estados que
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ndo sdo alcangdveis a partir do estado inicial. Para isso, foi criada uma fun¢ao que indica apenas
os estados que sdo alcangaveis a partir do estado inicial, sendo ela desenvolvida da seguinte

forma:

Algoritmo 7: Algoritmo para encontrar os estados alcancdveis a partir do estado inicial

I ; generate the list of states that are reachable from the start state
2 (define (reachable-states transitions states)

3 (define reachable-states

4 (append states (filter symbol?

5 (append

6 (map (lambda (t)

7 (if (member? (car (car t)) states)
8 (cdr t)

9 #£))

10 transitions)))))

12 (if (equal?

13 (remove -duplicates reachable-states)

14 (remove -duplicates states))

15 (remove -duplicates states)

16 (reachable-states transitions

17 (filter symbol? reachable-states))))

18

A ideia desse c6digo € criar uma fungdo recursiva que inicia com uma lista que contém
o estado inicial e, a cada iteracdo, sao incluidos os estados que podem ser alcancados por um
passo de transicdo. Além disso, € utilizada uma varidvel de critério de parada que foi chamada de
states, ela receberd o resultado da iteracdo anterior. Assim, quando a varidvel usada para critério

de parada ndo for alterada em relacdo a iterag¢do anterior, a fun¢do termina.

Dessa forma, € possivel gerar todas as transi¢des e estados do produto de dois AFDs.
Contudo, ndo € possivel visualizar o desenho somente do produto uma vez que, € necessdrio
para a fun¢do que desenha que os estados finais sejam descritos. Como indicar os estados finais
do produto de dois AFDs caracterizam ou a intersec@o ou a uniao de dois AFDs, ndo pode-se

considerar um produto de dois AFDs.

3.2.2.1.2 Intersecao de Dois AFDs

O cédigo a seguir € responsdvel por gerar a interse¢ao de dois AFDs:
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Algoritmo 8: Intersecdo de 2 AFDs

I ; generate the list of transitions that are reachable from start state
2 (define (reachable-trasitions states transitions)
(filter (lambda (t)

(member? (car (car t)) states)) transitions))

A~ W

9]

6 ; generate a list with all final states considering a intersection of
two dfas

7 (define (dfa-intersection-states dfal dfa2)

8 (convert -string-symbol (combination-states (dfa-final dfal)

9 (dfa-final dfa2))))

1l ; generate a intersection of two dfas

12 (define (mk-intersection-dfa dfal dfa2)

13 (define start (product-start dfal dfa2))

14 (define sigma (dfa-sigma dfal))

15 (define final (dfa-intersection-states dfal dfa2))
16 (define aux-delta (dfa-product dfal dfa2))

17 (define states

18 (reachable-states aux-delta (list start)))

19 (define delta (reachable-trasitions states aux-delta))
20 (mk-dfa states sigma delta start final))

Como € possivel observar, essa funcdo cria um novo AFD com as caracteristicas neces-
sérias para ser a intersecao de dois AFDs. Além disso, o cddigo também usa fungdes que sao
do produto de dois autdmatos finitos. Isso pode ser observado nas linhas 13, 16 e 18. Existem
algumas outras fungdes auxiliares mas que ndo hé a necessidade de mostrar aqui porque ndo tem

impacto direto na constru¢@o da intersec¢ao.

3.2.2.1.3 Uniao de Dois AFDs

O c6digo a seguir € responsavel por gerar a unido de dois AFDs:
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Algoritmo 9: Unido de 2 AFDs

I ; generate the list of transitions that are reachable from start state

o)

2 (define (reachable-trasitions states transitions)
(filter (lambda (t)

4 (member? (car (car t)) states)) transitions))

w

W

6 ; generate a list with all final states considering a union of two dfas
7 (define (dfa-union-states dfal dfa2)

8 (define list-states (product-states dfal dfa2))

9 (define final-states (append (dfa-final dfal) (dfa-final dfa2)))

10 (remove -duplicates (flatten

11 (map (lambda (state)

12 (find-union-states list-states state))

final-states))))

14 ; generate a union of two dfas

15 (define (mk-union-dfa dfal dfa2)

16 (define start (product-start dfal dfa2))

17 (define sigma (dfa-sigma dfal))

18 (define final (dfa-union-states dfal dfa2))
19 (define aux-delta (dfa-product dfal dfa2))

20 (define states
21 (reachable-states aux-delta (list start)))
22 (define delta (reachable-trasitions states aux-delta))

23 (mk-dfa states sigma delta start final))

Como € possivel observar, essa funcio cria um novo AFD com as caracteristicas necessa-
rias para ser a unidao de dois AFDs. Assim como na interse¢do, o c6digo usa fun¢des que sao
do produto de dois autdmatos finitos. Isso pode ser observado nas linhas 16, 19 e 17. Existem
algumas outras func¢des auxiliares mas que nao ha a necessidade de mostrar aqui porque nao tem

impacto direto na construcao da unido.

3.2.2.14 Complemento de um AFDs

O cddigo a seguir € responsdvel por gerar a complementacdo de um AFD:
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Algoritmo 10: Complemento de um AFD

| ; generate a complement of a dfa

2 (define (complement dfa)

3 (define new-final (set-diff (dfa-states dfa) (dfa-final dfa)))
4 (mk-dfa (dfa-states dfa)

5 (dfa-sigma dfa)
6 (dfa-delta dfa)
7 (dfa-start dfa)
8 new-final))

Essa funcdo € mais simples que as demais, uma vez que, € necessério apenas tornar
os estados nao finais em finais e os que, anteriormente, eram finais em nao finais. Isso € feito
utilizando uma funcao da prépria linguagem que retorna uma lista somente com os elementos
que ndo estdo em uma outra lista. Assim como na unido e na intersecao, € criada um novo AFD

com as caracteristicas necessdarias para ser a complementacao de um AFD anterior.

3.2.2.2 Funcao de Minimizacao

As funcdes que aplicam a minimizag¢do de um autdomato finito sdo a implementagao
Racket do algoritmo de Brzozowski, descrito em na secao 2.1.1.5. O cdédigo € bem direto. A

primeira fun¢do revert-transition, inverte o sentido de uma Unica transi¢ao.

Algoritmo 11: Inverso de uma transi¢ao

I ;; revert a single transition

(3%

(define (revert-transition t)

(match t

w

4 [(cons (cons o s) t) (cons (cons t s) 0)1))

W

Por sua vez, a funcdo revert-delta inverte todas as transicdes, aplicando a funcao

revert-transition a lista de transicoes de um AFD.

Algoritmo 12: Inverso de uma lista de transi¢cdes

| (define (revert-delta delta)

2 (combine -domain (map revert-transition delta)))

(5%}

Finalmente, a fun¢do revert-dfa cria uma AFN, sendo ele o inverso do AFD passado

como argumento.
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Algoritmo 13: Algoritmo de minimizacdo

| (define (revert-dfa dfa)
2 (mk-nfa
3 (dfa-states dfa)

4 (dfa-sigma dfa)

5 (revert-delta

6 (remove -duplicates (dfa-delta dfa)))
7 (dfa-final dfa)

8 (list (dfa-start dfa))))

Usando a fungdo de reverse, podemos implementar o algoritmo de minimizagdo como
sendo a composi¢ao de produzir o reverso de um AFD e ap6s converter o AFN resultante em

AFD duas vezes como apresentado no c6digo a seguir:

Algoritmo 14: Algoritmo de minimizac¢ao

| (define (minimization fa)
2 (define stepl (nfa->dfa (revert-dfa fa)))
3 (nfa->dfa (revert-dfa stepl)))

3.2.3 Algoritmo de Correcao

Os cddigos a seguir sdo responsdveis por executar a correcao automdtica de autdmatos

finitos deterministicos como descrito na Sec¢ado 3.1.

3.2.3.1 Impressao de Palavras Encontradas

As fungdes descritas nessa secao tem como intuito mostrar o passo a passo para encontrar

as palavras de contra-exemplo encontradas no algoritmo de correc¢ao.

Algoritmo 15: Diferenca entre Automatos

I (define (automaton-difference dfal dfa2)
2 (mk-intersection-dfa dfal (complement dfa2)))

w

O Algoritmo 15 cria um novo autdmato, sendo a diferenca entre dois AFDs.

Algoritmo 16: Transforma um Automato em um Grafo

I (define (transform-dfa-graph dfa)

2 (map (lambda (t)

3 (1ist (cdr (car t)) (car (car t)) (cdr t))) (dfa-delta dfa)))
4

O Algoritmo 16 transforma as transi¢cdes de um autdmato em uma estrutura de dados

que posteriormente serd usada para criar um grafo. A estrutura criada é uma lista, em que, o
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seu primeiro elemento representa o peso da aresta, ou seja, o simbolo que serd processado. O
segundo elemento descreve o vértice origem (estado origem) e o terceiro elemento corresponde

ao vértice destino (estado destino).

Algoritmo 17: Encontra Caminho Entre um Vértice ao Vértice de Origem

I (define (find-path predecessors state word graph)
2 (if (hash-ref predecessors state)

3 (find-path predecessors

4 (hash-ref predecessors state)

5 (append word

6 (list

7 (edge -weight graph

8 (hash-ref predecessors state) state)))
9 graph)

10 word))

12 (define (acceptance-words predecessors final-states graph)

13 (define words

14 (map (lambda (state)

15 (find-path predecessors state empty graph))
16 final-states))

17 (map (lambda (letters)

18 (apply string-append

19 (map (lambda (letter)

20 (format "“a" letter)) letters)))

21 words))

O Algoritmo 17 encontra o caminho entre um vértice do grafo até o tinico vértice que nao
possui um vértice antecessor. Esse vértice sem antecessor sempre representa o estado inicial de
um autdmato. Além disso, através do caminho encontrado, concatena-se os pesos das arestas do
grafos. Como elas representam os simbolos aceitos pelo autdmato € possivel formar as palavras

aceitas por aquele autdomato.

Algoritmo 18: Palavras Aceitas

I (define (find-acceptance-words dfa)

2 (define graph (weighted-graph/directed

3 (transform-dfa-graph dfa)))

4 (define-values (distance predecessors)

5 (bfs graph (dfa-start dfa)))

6 (acceptance -words predecessors (dfa-final dfa) graph))

7

O Algoritmo 18 cria um grafo direcionado com peso em suas arestas a partir de um AFD.

Além disso, ele gera uma lista com os antecessores de cada vértice do grafo, usando o algoritmo
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de BFS(Busca em Largura). Com a lista de antecessores, € possivel encontrar algumas palavras
que o autdmato aceita, usando a ideia de que cada peso de aresta representa um simbolo de

aceitacao.

Algoritmo 19: Algoritmo Correcao

| (define (automaton-correction answer feedback)

(3]

(define dfal (automaton-difference answer feedback))

3 (define dfa2 (automaton-difference feedback answer))

4 (cond

5 [(and

6 (not (empty? (dfa-final dfal)))

7 (not (empty? (dfa-final dfa2)))

8 (displayln (string-append

9 (format "“a: “a" "Your automaton is accepting a word(s) that

it should not" (find-acceptance-words dfal))
10 "\n"
11 (format "“a: “a" "Your automaton is not accepting word(s)
that it should" (find-acceptance-words dfa2)))))]

2 [(not (empty? (dfa-final dfal))) (format "“a: “a" "Your automaton is

accepting a word(s) that it should not" (find-acceptance-words dfal)

)]

13 [(not (empty? (dfa-final dfa2))) (format "“a: “a" "Your automaton is

not accepting word(s) that it should" (find-acceptance-words dfa2))]

14 [else (displayln "Your automaton accept the same words of the
feedback")]))

O Algoritmo 19 executa todos 0s passos necessarios para que se mostre para o aluno se o
automato criado por ele esta correto ou nao. Primeiro € feita a diferenca entre o AFD de resposta
do aluno e o do gabarito. Apds isso, € feita a verificacdo se os autdmatos gerados pelas diferengas

sdo vazios. Caso ndo sejam vazios, € impresso no console algumas palavras que sdo aceitas por
esses AFDs.
3.2.3.2 Execucio de Correcao de Multiplos Exercicios

Nesta secao serd mostrado como € possivel executar a correcao de multiplos exercicios,
disponibilizando os automatos de resposta do aluno e os AFDs de gabarito por meio de um
arquivo JSON.

3.2.3.2.1 Formatacao do Arquivo de Respostas

Para que seja possivel descrever os autdmatos em JSON, foi necessdrio criar uma formata-

cdo especifica. No arquivo, obtém-se uma lista com vérios exercicios que contém as informacdes
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de qual exercicio se trata, as caracteristicas de um autdmato de resposta do aluno e as caracteristi-

cas do AFD de gabarito. Dessa forma, o json precisa estar no seguinte formato:

1L

2 {

3 "question": "questionl",

4 "answer": {

5 "type": "dfa",

6 "states": ["A", "B"],

7 "start": "A",

8 "final": ["B"],

9 "sigma": [0, 1],

10 "delta": [

11 {

12 "origin-state": "A",
13 "destiny-state": "B",
14 "symbol": O

15 }

16 ]

17 i

18 "feedback": {

19 "type": "dfa",

20 "states": ["C", "D"],

21 "start": "C",

22 "final": [ "D"],

23 "sigma": [0, 11,

24 "delta": [

25 {

26 "origin-state": "C",
27 "destiny-state": "D",
28 "symbol": O

29 }

30 ]

31 }

32 }

33 ]

O atributo qguestion é um identificador de qual exercicio se trata. O atributo answer € um

objeto que representa o automato de resposta do aluno e o atributo feedback é um objeto que

representa o AFD gabarito.

Olhando para os objetos que representam autdmatos, encontram-se os seguintes atributos

que tem como significado:

* type: o tipo de autdmato finito descrito

e states: € uma lista com todos os estados existentes no automato
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e start: € o estado inicial do autdbmato, podendo ser uma lista de estados iniciais caso se trate

de um AFN
* final: é uma lista com todos os estados finais de um autdomato finito

* delta: € uma lista com todas as transi¢oes do autdmato

O atributo delta também se trata de um objeto, dessa forma, ele também possui atributos.

O significado de cada um é:

* origin-state: estado de origem da transicao
* destiny-state: estado de destino da transi¢do

* symbol: simbolo que pode ser processado na transicao

3.2.3.2.2 Correcao de Miiltiplos Exercicios

Para corrigir diversos exercicios em lote foi criado um cédigo que 1€ um JSON, como

o definido na Secao 3.2.3.2.1, e corrige os exercicios um a um imprimindo no terminal os

contraexemplos encontrados, caso nao haja contraexemplo, € feita a impressdo de uma mensagem

indicando que a resposta do aluno esta correta.

Algoritmo 20: Autdmato do JSON para Estrutura Racket

1

2 (define (mk-automato-json json-data)

w

n

(define start

(if (list? (hash-ref json-data ’start))

W

6 (map string->symbol (hash-ref json-data ’start))
7 (string->symbol (hash-ref json-data ’start))))
8 (define final (map string->symbol (hash-ref json-data ’final)))

9 (define sigma (hash-ref json-data ’sigma))

10 (define delta (transform-json-delta (hash-ref json-data ’delta)))

11 (if (string=7 "dfa" (hash-ref json-data ’type))
12 (mk-dfa states sigma delta start final)

13 (mk-nfa states sigma delta start final)))

(define states (map string->symbol (hash-ref json-data ’states)))

O Algoritmo 20 cria um automato finito baseado nas descri¢cdes definidas no JSON

utilizando um hash como estrutura de leitura do JSON.
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Algoritmo 21: Transi¢cdo do JSON para Estrutura Racket

I (define (transform-json-delta transitions)

2 (map (lambda (t)

3 (cons

4 (cons

5 (string->symbol (hash-ref t ’origin-state))

6 (if (string? (hash-ref t ’symbol))

7 (string->symbol (hash-ref t ’symbol))

8 (hash-ref t ’symbol)))

9 (string->symbol (hash-ref t ’destiny-state)))) transitions))

O Algoritmo 21 transforma uma lista de objetos que representam transicoes no JSON

para uma estrutura que descreve transicdes para o algoritmo de corre¢ao.

Algoritmo 22: Lista de Pares de Respostas

| (define (mk-pairs-answer json-data)

(3]

(map (lambda (automato)
3 (cons (cons
4 (mk-automato-json (hash-ref automato ’answer))

(mk-automato-json (hash-ref automato ’feedback)))

w

6 (hash-ref automato ’question))) json-data))

O Algoritmo 22 gera uma lista de pares, que contem como primeiro valor do par, um par

com a reposta e o gabarito e como segundo valor o identificador do exercicio.

Algoritmo 23: Corre¢ao de Miiltiplos Exercicios

I (define (run-answers-batch json-data)
2 (define pairs-answer (mk-pairs-answer json-data))

3 (map (lambda (pair)

4 (displayln
5 (string-append "\n" (cdr pair)))
6 (automaton-correction

~

(car (car pair))

(cdr (car pair)))) pairs-answer))

o)

Por fim, o Algoritmo 23 executa o algoritmo de correcdo 19 para cada resposta e gabarito
encontrado no JSON mostrando primeiro de qual exercicio se trata e o resultado da correcao logo

em seguida.
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3.2.3.2.3 Exemplo de Execuciao

Com o intuito de auxiliar a compreensao do funcionamento do algoritmo de corre¢ao,

considere os Exemplos 3.1 e 3.2 demonstrados na Sec¢do 3.1.

Exemplo 3.5. O Exemplo 3.1 cria dois AFDs que sdo equivalentes. Dessa forma, o resultado
esperado para a execugdo do algoritmo de correcdo deve ser:

Your automaton accept the same words of the feedback.

Para executar o algoritmo do exemplo 3.1, primeiro é necessario descrever ambos 0s

autdmatos no arquivo JSON. Ele deverd ser da seguinte maneira:

L
{
"question": "AFDs Equivalentes",
"answer": {
"type": "dfa",
"states": ["C", "D", "E"],
"start": "C",

"final": [ncu’ lIEIl],
"sigma": [0, 1],

"delta": [

{
"origin-state": "C",
"destiny-state": "C",
"symbol": 1

1,

{
"origin-state": "C",
"destiny-state": "D",
"symbol": O

1,

{
"origin-state": "D",
"destiny-state": "D",
"symbol": 1

1,

{
"origin-state": "D",
"destiny-state": "E",
"symbol": O

1,

{
"origin-state": "E",
"destiny-state": "E",
"symbol": 1

1,
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"origin-state": "E",
"destiny-state": "D",
"symbol": O
I,
]
},
"feedback": {
"type": "dfa",
"states": ["A", "B"],
"start": "A",
"final": ["A"],
"sigma": [0, 1],
"delta": [
{
"origin-state": "A",
"destiny-state": "A",
"symbol": 1
},
{
"origin-state": "A",
"destiny-state": "B",
"symbol": O
1,
{
"origin-state": "B",
"destiny-state": "B",
"symbol": 1
1,
{
"origin-state": "B",
"destiny-state": "A",
"symbol": O
X
]
X

Nesse JSON o autdomato descrito no objeto answer corresponde ao autdmato A do
Exemplo 3.1 e o objeto feedback corresponde ao AFD G do mesmo exemplo. Ao se executar o
algoritmo, usando a IDE DrRacket ou via terminal o seguinte resultado serd impresso no terminal:

Your automaton accept the same words of the feedback.

Exemplo 3.6. O Exemplo 3.2 cria dois AFDs que ndo sdo equivalentes. Dessa forma, o resultado
esperado para a execugdo do algoritmo de correcdo deve ser:

AFDs Nao Equivalentes



8}

& oW

W

6

Capitulo 3. Desenvolvimento

39

>("Your automaton is accepting a word(s) that it should not: (000)")

autdmatos no arquivo JSON. Ele deverd ser da seguinte maneira:

[

Para executar o algoritmo do Exemplo 3.2, primeiro € necessario descrever ambos os

"question":
"answer": {

lltypell .

"states"

"start":

"final":

"sigma":

"delta":
{

},
"feedback":

lltypell 0

"states"

"start":
"final":

"sigma":

"AFDs Nao Equivalentes",

IICII s

IICII ,

IlCll ,

IIDII ,

IIDH ,
IIDII

IIDII ,
IIEII

IIE" ,
IIEII

"dfa",
: "¢, "D", "E"],

N,

[r@r, "=y,

(o, 11,

L
"origin-state":
"destiny-state":
"symbol": 1
"origin-state":
"destiny-state":
"symbol": O
"origin-state":
"destiny-state":
"symbol": 1
"origin-state":
"destiny-state":
"symbol": O
"origin-state":
"destiny-state":
"symbol": 1
{

"dfa",
3 LA D]
npn

["a"],

(o, 11,
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"delta": [

{
"origin-state":
"destiny-state":
"symbol": 1

1,

{
"origin-state":
"destiny-state":
"symbol": O

1,

{
"origin-state":
"destiny-state":
"symbol": 1

3,

{
"origin-state":
"destiny-state":
"symbol": O

X

]
X
X
]

IIAII ,

IIAII ,

IIAII ,

IIBII ,

IIBII s

IIBII ,

IIBII ,
IIAII

Nesse JSON o autdomato descrito no objeto answer corresponde ao autdmato A do

Exemplo 3.2 e o objeto feedback corresponde ao AFD G do mesmo exemplo. Ao se executar o

algoritmo, usando a IDE DrRacket ou via terminal o seguinte resultado serd impresso no terminal:

AFDs Nao Equivalentes

>("Your automaton is accepting a word(s) that it should not: (000)")
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4 Consideracoes Finais

Neste trabalho monogréfico apresentamos o desenvolvimento de uma ferramenta para
correcao automadtica de exercicios sobre autdmatos finitos deterministicos. A estratégia de cor-
re¢do possui uma s6lida fundamentacdo matematica: o uso de propriedades de fechamento de
linguagens regulares, algoritmos de minimizacdo de automatos e o uso de algoritmos cldssicos da
teoria de grafos para o processo de construcdo de contra-exemplos, em caso da solu¢do proposta

por um aluno ser incorreta.

Trabalhos futuros envolvem: 1) Tornar a ferramenta disponivel publicamente como um
pacote da linguagem Racket, permitindo seu uso por interessados em teoria de linguagens formais.
2) Utilizar a ferramenta em cursos introdutdrios de teoria da computacao e avaliar seu impacto no
aprendizado do contetido da disciplina. 3) Elaboracdo de um parser para um formato de descri¢do
de autdmatos e integracao do algoritmo de corre¢@o ao Jupyter notebooks, para permitir a solucao

de exercicios e sua respectiva correcao.
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