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Resumo

A disciplina de Teoria da Computacao é fundamental na formacgao de discentes da area de
tecnologia, fornecendo o embasamento tedrico para o desenvolvimento de compiladores
modernos. Contudo, conceitos relacionados as Linguagens Livres de Contexto (LLCs) e aos
seus reconhecedores, os Automatos de Pilha Nao Deterministicos (APNs), frequentemente
impoem barreiras ao aprendizado devido ao seu alto nivel de abstracdo e a complexidade
inerente de visualizar multiplas computacoes paralelas. Este trabalho apresenta o desen-
volvimento de uma ferramenta pedagdgica baseada na web voltada a modelagem grafica e
a simulagdo em tempo real de APNs. A metodologia consistiu na implementacao de uma
aplicacdo executada integralmente no lado do cliente (frontend), utilizando JavaScript
puro e a biblioteca Cytoscape para a renderizacao de grafos. O sistema permite ao usuario
desenhar autématos, definir diferentes critérios de aceitacdo e analisar dinamicamente as
ramificagoes geradas pelo ndo-determinismo por meio de estruturas denominadas snapshots.
Como resultado, a plataforma viabiliza a exportacao e importacao de modelos em formato
JSON e o gerenciamento de exercicios de forma totalmente sincrona e gratuita. Embora
o processamento em thread tnica imponha limitagoes de desempenho frente a volumes
massivos de dados, a ferramenta cumpre com sucesso o seu propésito didatico de mitigar
as dificuldades de visualizacao estdtica tradicionais. Como trabalhos futuros, propoem-se
a realizacao de testes empiricos com os estudantes para validacao da eficacia pedagogica,
a expansao do escopo para outras maquinas de estados e a arquitetura de um backend

para otimizacao do desempenho.

Palavras-chave: Teoria da Computagao. Automatos de Pilha Nao Deterministicos. Ferra-

menta Didatica. Visualizacao de Algoritmos. Plataforma Web.



Abstract

The study of Theory of Computation is essential for students in computer-related fields, pro-
viding the theoretical foundation required to design modern compilers. However, concepts
associated with Context-Free Languages (CFLs) and their recognizers, Non-Deterministic
Pushdown Automata (NPDAs), frequently pose significant learning barriers due to their
high level of abstraction and the inherent complexity of tracking multiple parallel compu-
tations. This work presents the development of a web-based educational tool designed for
the graphical modeling and real-time simulation of NPDAs. The methodology consisted
of developing a client-side (frontend) application using vanilla JavaScript and the Cy-
toscape library for graph rendering. The system enables users to design automata, define
distinct acceptance criteria, and dynamically analyze the computation branches gener-
ated by non-determinism through structures called snapshots. As a result, the platform
allows exporting and importing models in JSON format, as well as managing exercises
in a completely synchronous and free environment. Although single-thread processing
introduces performance constraints when dealing with massive data volumes, the tool
successfully fulfills its pedagogical purpose of mitigating traditional static visualization
obstacles. Future works include conducting empirical evaluations with students to validate
its pedagogical effectiveness, expanding the scope to cover other state machines, and

architecting a backend for performance optimization.

Keywords: Theory of Computation. Non-Deterministic Pushdown Automata. Educational
Tool. Algorithm Visualization. Web Platform.
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1 Introducao

A teoria da computacio estuda as propriedades dos sistemas computacionais. Essa
teoria foi formalizada de forma efetiva, pela primeira vez, em 1936, por Alan Turing e
Alonzo Church, que construiram as bases do que hoje chamamos de computagao por meio

da elaboracao do conceito de linguagens formais.

Linguagens formais sdo reconhecidas por meio de maquinas de estados e descritas
por meio de gramaticas formais. Neste trabalho, serao enfatizadas as maquinas de estados,
mais especificamente o Autémato de Pilha nao Deterministico (APN), por apresentarem

maior nivel de abstracao e representagdo mais complexa do que as demais maquinas.

Sendo a teoria da computagao a base das tecnologias atuais, torna-se essencial que
os discentes dos cursos da area de computagao, como Sistemas de Informacao e Engenharia
da Computacao, dominem esses conceitos para se tornarem profissionais qualificados.
Afinal, tais conceitos ndo apenas fornecem o embasamento tedrico necessario, mas também
promovem habilidades de pensamento critico e andlise rigorosa, conferindo ao estudante a

capacidade de formalizar problemas, definir algoritmos e analisar sua eficiéncia.

Como forma de auxiliar os discentes a visualizarem de maneira mais clara os
automatos de pilha nao deterministicos, este trabalho tem como objetivo desenvolver uma

ferramenta web para a modelagem e visualizacdo de APNs em execucao.

1.1 Organizacao do capitulo

Neste capitulo, sera abordada a motivacao deste trabalho na Segao 1.2, os objetivos
propostos na Secao 1.3 e a metodologia adotada para o desenvolvimento do projeto na

Secao 1.4.

1.2 O problema de pesquisa

Ciente da importancia do estudo de linguagens formais e maquinas de estados —
utilizadas hoje como ferramentas fundamentais para o desenvolvimento de compiladores
de linguagens de programacao modernas —, é imprescindivel que os alunos dos cursos
superiores da area de computagao dominem esses assuntos. Contudo, eles normalmente

enfrentam desafios complexos durante esse aprendizado.

Linguagens formais e maquinas de estados sao conceitos tedricos rigidos e abstratos.
Mesmo com o auxilio de diagramas, o processo de ensino-aprendizagem costuma ser desafi-

ador (PILLAY, 2010), especialmente no que tange a Linguagem Livre de Contexto (LLC).
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A maquina reconhecedora dessas linguagens, o Automato de Pilha Nao Deterministico,
possui uma série de execugoes simultaneas em que cada ramificagao carrega seu préprio
conjunto de informagoes (como o topo da pilha e o estado atual). Assimilar toda essa exe-
cucao paralela de forma puramente tedrica constitui um grande obstaculo no aprendizado

da disciplina.

1.3 Objetivos

Dadas as dificuldades dos alunos na assimilacao das linguagens livres de contexto
e de suas respectivas maquinas de estados, este trabalho visa criar uma plataforma web
na qual seja possivel projetar esses modelos e demonstrar sua execugao em tempo real.
Desse modo, busca-se tornar viavel a visualizagao detalhada de cada uma das multiplas

execucoes simultaneas dos automatos de pilha nao deterministicos.

Para alcancar o objetivo geral, este trabalho possui os seguintes objetivos especificos:

o Criar um software grafico que auxilie os alunos a visualizar a execug¢ao de autématos

de pilha em tempo real;

« Explorar as derivadas propostas por (BRZOZOWSKI, 1964) para a geracao de

palavras pertencentes a uma linguagem formal;

» Disponibilizar o sistema de forma web e gratuita para facilitar ao maximo o seu

acesso.

1.4 Metodologia

A metodologia deste trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema de criagdo
e visualizacao de autématos e de sua respectiva execucao, servindo como um meio didatico
para que o estudante consiga identificar erros em suas tarefas de forma rapida, visual e

automatizada.

1.5 Organizacao do trabalho

O Capitulo 2 apresenta os conceitos basicos necessarios para a compreensao do
trabalho, bem como as ferramentas ja existentes com fins semelhantes; o Capitulo 3 detalha
as ideias gerais da implementacao da ferramenta de simulacao proposta; o Capitulo 4
discute brevemente os resultados obtidos durante o desenvolvimento; por fim, o Capitulo 5

apresenta as conclusoes e as consideracoes finais deste trabalho.
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2 Revisao bibliografica

2.1 Trabalhos correlatos

Foram encontrados 10 sistemas com objetivos similares ao proposto por este projeto.
Ao longo desta secao, cada um deles sera exposto, podendo ser visualizada uma comparacao

simples dos principais pontos de cada um por meio da tabela 1.

O primeiro foi o Language Emulator (VIEIRA; VIEIRA; VIEIRA, 2003), projeto
desenvolvido em 2003 na UFMG utilizando a linguagem de programacao Java pelos
pesquisadores Luiz Filipe Menezes Vieira, Marcos Augusto Menezes Vieira e Newton José
Vieira. O projeto se trata de um simulador de automatos que tem foco nas principais oper-
acoes envolvendo automatos finitos deterministicos, autéomatos finitos nao deterministicos
com e sem transicao lambda, maquinas de Moore e maquinas de Mealy, juntamente com
as gramaticas regulares e as expressoes regulares. As operagoes realizadas por esse sistema
incluem transformagoes entre diferentes tipos de maquinas de estados e graméticas, assim
como a capacidade de determinar se uma palavra pertence ou nao a essa gramatica. Apesar
de ser um projeto bastante completo em relacao as suas funcionalidades, ele nao apresenta
uma interface que detalhe com diagramas essas operagoes, sendo interativa apenas por

meio de botoes e textos.

O segundo sistema foi AUTOMATOGRAPH (KIENETZ; CANAL, 2004), desen-
volvido por Eduardo Bacchi Kienetz e Ana Paula Canal na UFRGS no ano de 2006
utilizando a linguagem de programacao Java. Ele consegue reconhecer palavras de uma
linguagem regular pertencentes a linguagem de um automato informado pelo usuario e
gerar uma gramatica regular a partir desse automato; porém, assim como o anterior, nao

possui uma interface grafica que represente o diagrama desses automatos.

Em seguida, o Ginux Abstract Machine (GAM) (JUKEMURA; NASCIMENTO;
UCHOGA, 2005), que é um sistema desenvolvido por Anibal Jukemura, Hugo Nascimento
e Joaquim Uchda na UFLA no ano de 2005. Tem a capacidade de representar em forma
de grafos direcionados Autéomato Finito Deterministico (AFD), Autémato Finito nao
Deterministico (AFN), Autdémato Finito ndo Deterministico Com Transigoes A (AFNL),
Autémato de Pilha Deterministico (APD), APN e Maquina de Turing (MT), além de
reconhecer se uma palavra pertence ou nao a maquina de estados representada por esse

grafo. O GAM também consegue transformar AFNs em AFDs e minimizar AFDs.

O FSM Simulator (ZUZAK; JANKOVIC, 2025) é um aplicativo web desenvolvido
por Ivan Zuzak e Vedrana Jankovi¢ utilizando HTML, JavaScript e Bootstrap. O FSM

Simulator consegue representar o funcionamento e criar aleatoriamente AFDs, AFNs e
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expressoes regulares. Além disso, consegue criar palavras aleatérias e realizar testes. Sua

representacao se da por meio de digrafos estaticos.

AutoSim ou Automaton Simulator (BURCH, 2008) é um software desenvolvido em
Java por Carl Burch na Universidade Carnegie Mellon no ano de 2006. AutoSim é capaz
de construir e simular de forma dindmica AFDs, AFNs, APDs e MTs por meio de grafos

direcionados.

Java Finite Automata Simulation Tool (JFAST) (WHITE; WAY, 2006) é um
software que foi desenvolvido na Universidade de Villanova por Timothy M. White e
Thomas P. Way no ano de 2006 utilizando a linguagem de programacao Java e traz a
proposta de construir diagramas dindmicos para simular o comportamento de AFDs, AFNs,

APDs e maquinas de Turing.

Finite State Machine Designer (FSMD) é um aplicativo web desenvolvido por Evan
Wallace em 2010 com o objetivo de criar com facilidade diagramas que representassem
maquinas de estados em geral e portar esses diagramas para varios formatos como PNG,

JSON e LaTeX, porém nao simula seu funcionamento, apenas desenha as méaquinas.

Automaton Simulator (DICKERSON, 2021) é um aplicativo web criado por Kyle
Dickerson em 2021 e tem o propésito de simular o comportamento de AFDs, AFNs e

APDs por meio de diagramas.

UC Davis Automaton Simulator (UCDAS) (DOTY, 2020) é uma aplicacao web
criada em 2020 por David Doty utilizando a linguagem de programacao Elm na Universidade
da Califérnia em Davis e se propoe a ser um simulador que demonstra o comportamento
de alguns autdématos e gramaticas, sendo: AFDs, AFNs, Regex, GLCs e MTs. Porém, nao
possui uma interface com diagramas, sendo sua interatividade realizada por meio de texto

e botoes.

Por fim, o sistema mais completo é o JFLAP (RENSSELAER; UNIVERSITY,
2018), que teve seu desenvolvimento iniciado em 1990 na Rensselaer por Dan Caugherty e
desde entao teve a contribuicao de varios desenvolvedores utilizando varias tecnologias
como C++, Java e JavaScript, tendo o desenvolvimento transferido para a Duke University
em 1995 e sua ultima atualizagdo até o momento em 2018. Atualmente, o JFLAP consegue
criar e simular AFD; AFN, APD, APN e MT, além de transformar cada automato em sua
respectiva gramatica e transformar autéomatos que sdo equivalentes entre si, como AFD
em AFN e outras operagoes como minimizar AFDs. Ele realiza todas essas fun¢des com

diagramas e elementos graficos que facilitam bastante o entendimento.

Apbs visitar estes sistemas, foi possivel perceber que apenas o simulador GAM
simulava a execucao de automatos de pilha nao deterministicos; porém, ele ndo possuia uma
visualizacao satisfatéria do nao determinismo desse tipo de automato, pois cada execucgao

paralela possui sua prépria pilha, estado atual e leitura de caractere da palavra, sendo dificil
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Sistema Ano Linguagem | Idioma Automatos | Operacoes | Interface
Language | 2003 Java Portugués | 3 Sim Apenas
Emulator texto
AUTOMATQORAPH | Java Portugués | 2 Nao Apenas
texto
GAM 2005 - Portugués | 6 Sim Gréfica es-
tatica
FSM Sim- | - JavaScript | Inglés 2 Nao Grafica es-
ulator tatica
AutoSim | 2006 Java Inglés 4 Nao Grafica
dindmica
jFAST 2006 Java Inglés 4 Nao Grafica
dindmica
FSMD 2010 JavaScript | Inglés 1 Nao Grafica
dindmica
Automaton| 2021 JavaScript | Inglés 3 Nao Grafica
Simulator dindmica
UCDAS 2020 Elm Inglés 4 Nao Apenas
texto
JFLAP 1990-2018 | - Inglés 5 Sim Grafica
dindmica

Tabela 1 — Trabalhos relacionados

visualizar tantos dados simultaneamente de cada uma das execugoes paralelas. Portanto,
optou-se por criar um sistema que tivesse como um dos pontos principais representar esse

nao determinismo de forma aprimorada.

2.2 Expressoes regulares

Esta secao apresenta uma rapida introducao ao conceito de expressoes regulares,
incluindo a definicdo, e um sumario das propriedades de linguagens regulares. Como este
trabalho se destina principalmente as linguagens livres de contexto, nao entraremos em
detalhes técnicos e formais a respeito desta matéria. O principal objetivo desta segao é
prover ao leitor o conhecimento minimo necessario para o conceito de derivadas que é
apresentado a seguir, ja que os autores consideram ser mais natural abordar o tema de
derivadas em linguagens regulares antes de se apresentar o conceito sobre derivadas de

linguagens livres de contexto.

Dado um alfabeto ¥, uma Expressao Regular (ER) sobre ¥ é definida indutivamente
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pelo seguinte conjunto de regras:

e () denota a linguagem vazia.
o A palavra vazia € é uma ER.
e Sea € X, entao a é uma ER.

e Se e e ey sao expressoes regulares, entdo a concatenacao €je; € a uniao eq | es

também sao expressoes regulares.

e Se e é uma expressao regular, entao o fecho de Kleene e* também é uma expressao

regular.

» Apenas sao expressoes regulares aquelas obtidas por uma sequéncia de aplicagoes

finitas das regras anteriormente descritas.

Sintaticamente, parénteses podem ser empregados para desambiguar o significado
das expressoes. Vamos considerar como ordem de precedéncia, da mais alta para a mais

baixa, os operadores Kleene, sequéncia e alternativa. Por exemplo, ab|cd* é equivalente a
(ab)|c(dx).

A linguagem denotada por uma expressao regular e, dada pela notagado L(e), pode

ser expressa, por meio de equivaléncia a teoria de conjuntos, da seguinte forma:

o L(0) ={}. A ER para a linguagem vazia denota o conjunto vazio.

o L(e) = {e}, onde € é a palavra vazia. A ER para a palavra vazia denota um conjunto
cujo Unico elemento é a palavra vazia (ou equivalentemente o conjunto unitario

vazio).

e L(a), com a € ¥ ={a}. A ER para um simbolo a é um conjunto contendo apenas

o referido simbolo.

o e1ep = {wywy | wy € L(ey) ANwe € L(ez)}. A ER para a concatenagao de duas
linguagens é o conjunto formado pela justaposicao de uma palavra de e; seguida por

uma palavra de es, nessa ordem.

e e1|ea = L(e;) U L(ez). A ER para a alternativa entre duas ERs e e ey é dada pela

unido das palavras em L(e;) e L(ea).

e " ={e}UL(e)UL(ee)UL(eece)U.... O fecho de Kleene pode ser entendido como
uma uniao de concatenacoes da expressao e consigo mesma, de zero até infinitas

vezes.
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Considere a expressao regular (a | b)* a. Podemos facilmente verificar que a palavra

aba pertence a linguagem gerada por essa expressao regular. Mas a palavra b nao pertence.

(a]b)*a
(a|b)(a|b)*a
(a|b)(a|b)*a
(alb)(a|b)ea
ala|b)ea
abea

aba

Expressoes regulares sao particularmente titeis em diversos sistemas computacionais
como um meio de pesquisa avangada em textos. Por exemplo, o comando grep (Free Software
Foundation, 2026) do Linux, que permite listar apenas as linhas de um arquivo onde um

padrao dado por uma expressao ocorre.

Como resultados consolidados da teoria da computacgao, sabe-se que expressoes
regulares denotam o mesmo conjunto das linguagens regulares, o mesmo reconhecido por
automatos finitos deterministicos (AFD) e automatos finitos nao deterministicos (AFN).
Também sabe-se que o conjunto das linguagens regulares é fechado sob uma colecao de
operagoes como uniao, interse¢ao, complemento, concatenagao, reverso, intercalacao, entre
outras. Esses resultados podem ser facilmente encontrados em livros de teoria, como
(VIEIRA, 2006) e (HOPCROFT; MOTWANI; ULLMAN, 2006), e nao serao replicados

neste trabalho.

2.3 Linguagens Livres de Contexto

Linguagens livres de contexto LLC, sao uma classe de linguagens formais que podem
ser geradas por gramaticas livres de contexto e podem ser reconhecidas por autéomatos de
pilha. Linguagens livres de contexto sao fechadas sob as operacoes de uniao, concatenacao
e fecho de Kleene, ou seja, a aplicacao dessas operagoes resulta em uma linguagem que
certamente pertence ao grupo das LLCs. Porém, LLCs nao sao fechadas sob as operacoes
de intersecao e complemento, entdao nao hé garantias de que a linguagem resultante dessas

operacoes continue sendo livre de contexto.
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2.3.1 Automatos de Pilha

Um APD é uma maquina de estados formalmente denotada por uma séxtupla
(E,%,T,6,i, F) em que:

e F é um conjunto finito de elementos, ditos estados.

e Y, também chamado de alfabeto, é um conjunto finito de elementos distintos, ditos

simbolos.

o [', também chamado de alfabeto da pilha, é um conjunto finito de elementos distintos,

ditos simbolos.

. 5ZEXZAXFA—>EXFA

Uma configuragdo instantanea tem como fungdo demonstrar o estado atual do
automato a cada passo de sua execugdo. Em um APD, é uma tripla [e, y, z] em que e é o

estado atual, y é a palavra que ainda nao foi lida e z é a palavra que representa o conteido

da pilha.

Uma das linguagens que é possivel reconhecer com um APD ¢ a linguagem {a"b" |
n > 0}, que pode ser definida formalmente pela seguinte séxtupla: ({1, 2}, {a, b},{X},d,1,{1,2}),

em que ¢ é dada por:

5(1,a,\) =[1,X];
5(1,0,X) =[2,)\];
6(2,b, X) = [2,\];

Para a palavra aabb, a execucao do APD é dada por:

[1, aabb, ]
- [1, abb, X]
- [1,bb, X X]
F[2,b, X]
F {2, A Al
A diferenca entre um automato de pilha deterministico e um nao deterministico

¢é a presenca de transi¢oes compativeis, ou seja, duas ou mais transi¢coes que podem ser

aplicadas a uma mesma configuracao instantanea do autémato, gerando duas configuragoes
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instantaneas diferentes. Isso acontece quando existem duas ou mais transi¢oes que possuem

o mesmo estado de origem, o mesmo simbolo lido da palavra e o mesmo simbolo no topo

da pilha.

Uma das linguagens que é possivel reconhecer com um APN é a linguagem {w €

{0,1}* | no(w) = ni(w)}, que pode ser definida formalmente pela seguinte séxtupla:
({=,#},{0,1},{Z,U},0,1,{=,=}), em que 6 é dada por:

5(:707)‘) = [7&72]§
5(:7 17)‘) - [#7[]]7

0(#,0,U) = [# Al;
0(# 1,U) = [# UUJ;
0(#,1,2) = [# Al;
0(F A A) = [=Al;

Para a palavra 0101, a execuc¢ao do APN é dada por:

(=, 0101, A]
- [#,101, Z]
- [#,01, A
- [#,1,U]

- A

A linguagem aceita por um APD/APN pode ser definida de uma das seguintes
formas:

« Aceitagao por estado final : Conjunto de todas as palavras tais que o APD/APN

consome toda a palavras e termina em estado final.

o Aceitacao por pilha vazia : Conjunto de todas as palavras tais que o APD/APN

consome toda a palavras e termina com pilha vazia.

o Aceitacao por estado final e pilha vazia: Conjunto de todas as palavras tais

que o APD consome toda a palavras e termina em estado final e com pilha vazia.
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No caso particular de um APN considera-se que se qualquer caminho de computacao

satisfaz a condigao de aceitacao escolhida, entao a palavra é aceita.

A possibilidade de transi¢oes compativeis faz com que APNs sejam maquinas de
estados mais poderosas que os APDs, de forma que os APDs nao reconhecem todo o
conjunto de linguagens livres de contexto, enquanto os APNs reconhecem. Por exemplo, a
linguagem de palindromos {ww" | |w| > 0} (em que a notagao w” é usada para denotar o
reverso de w ) é uma linguagem que nao pode ser reconhecida por um APD, mas pode ser

reconhecida por um APN.

2.3.2 Gramaticas livres de contexto

Uma Gramatica Livre de Contexto (GLC) é um conjunto de regras que descrevem a
formacao de palavras em uma linguagem livre de contexto, em que cada regra da gramatica
tem no lado esquerdo um tnico simbolo nao terminal e, no lado direito, uma sequéncia de
simbolos terminais e nao terminais. As GLCs podem ser representadas formalmente por
uma quadrupla (V; X, R, S), em que V' é um conjunto finito de simbolos nao terminais, ¥
é um conjunto finito de simbolos terminais, R é um conjunto finito de regras de producao

e S é o simbolo inicial da gramatica.

A linguagem livre de contexto {0"1" | n > 0}, por exemplo, pode ser gerada pela
GLC G = ({P},{0,1}, R, P), em que R é dado por:

P —0P1| X

O ato de gerar uma palavra a partir de uma GLC é chamado de derivagao, que
consiste em aplicar as regras da gramatica repetidamente partindo do simbolo inicial. Um

exemplo de derivacao para a palavra 0011 é dado por:

0OP1

0P1



Capitulo 2. Revisdo bibliogrifica 22

2.4 Derivadas de Expressoes Regulares

Derivadas de linguagens regulares foram primeiramente descritas por Brzozowski
(BRZOZOWSKI, 1964) como um meio tanto para determinar a pertinéncia de uma palavra
a um conjunto quanto como forma de deduzir um AFD diretamente a partir de uma
expressao regular. Uma derivada de uma linguagem L em relacdo a um simbolo a pode

ser definida como:

d(a,L) ={w | aw € L} (2.1)

Uma derivada em relagdo a um simbolo a é um conjunto de palavras (e, portanto,
uma linguagem) de todos os sufixos w tais que aw faz parte da linguagem original. Antes
de definirmos formalmente a derivada, vamos primeiro apresentar a definicao da funcao
null : e — {T, F} que, dada uma expressao regular e, retorna T se e produz a palavra
vazia ou F' caso contrario. Chamamos expressoes regulares que podem produzir a palavra

vazia de anuldveis.

nully(€) =

nully(a) =

nully(a B) = nully(a) A null,(5)

nully(a | B) = nully(a) V nully(B)
(

null,(v) = null,(a), se v >a € R

A derivada de uma expressao regular pode ser computada por meio de um conjunto
de regras de equivaléncia que computam uma ER para a linguagem derivada. Considere a
expressao que denota a linguagem que contém apenas a palavra vazia €. Pela definicao de
derivada (2.1), podemos concluir que nao existe nenhuma palavra w tal que, para qualquer

simbolo do alfabeto, aw € {e}; logo, d(a,€) = 0, para qualquer simbolo a € X.

O mesmo raciocinio pode ser usado em ER de um tnico simbolo do alfabeto. Nesse
caso, seja d(a,b), em que a e b sdo simbolos do alfabeto. Se b = a, entao a derivada deve
ser €, pois be = b € {b}. Por outro lado, se a # b, entdo nao existe um sufixo w tal que

aw € {b}.

Um cuidado especial deve ser tomado com a concatenacao devido a possibilidade
de uma das expressoes produzir uma palavra vazia. Ao determinar d(a,e; e3), se e; é
anulavel, devemos considerar a possibilidade de o simbolo a também ser um prefixo
de e5. Caso contrario, a derivada da sequéncia serd a concatenagao d(a,e;) es. Como a
alternativa representa a uniao de duas linguagens, a derivada da alternativa é expressa

como a alternativa das derivadas das respectivas subexpressoes.
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Como o fecho de Kleene pode ser visto como uma unido de concatenagoes, a derivada
para uma e* pode ser vista como a derivada para ee*. A derivada de uma expressao regular
em relagdo a um simbolo a pode ser definida como uma fungao d : ¥ x e — e. Essa funcao

¢é definida a seguir:

d(a,b) =0, se a#b
d(a,e1)es, se —null(e)

d(a,e1) e | d(a,es), se null(e;)
d(a,e; | ea) = d(a,ey) | d(a,es)
d(a,e”) = d(a,e) €’

Como exemplo, vamos derivar a linguagem (a|e)be em relagdo ao simbolo b.

d(b,(a]€e)bc) =
d(b,(a]€)bc|d(bbc)=

(d(b,a) | d(b,e))be | ed(b,be) =
D] 0)oc|dbbe) =

0|c

Pode-se determinar se uma dada palavra formada pelos simbolos a;...a, é ger-
ada pela expressao regular e aplicando sucessivamente a derivada e testando se a ex-
pressao resultante é anulavel, ou seja, a;...a,, € L(e) se e somente se a expressao regular

d(an,d(an_1,...d(as,e))...) for anulavel.

2.5 Derivadas para Linguagens Livres de Contexto

O conceito de derivadas pode ser estendido para linguagens livres de contexto,
adicionando-se os casos necessarios para a derivacao de simbolos nao terminais que estao

presentes nessas graméaticas. Uma GLC é formada por (X, V) R, P).

Essa mudanca afeta tanto a definicdo de anuldvel quanto a definigdo de derivadas.
Intuitivamente, a nova definicdo de anulavel para GLC deve receber uma forma sentencial

e retornar T se essa forma puder derivar e. Vamos usar letras gregas do inicio do alfabeto
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(o e B) para denotar formas sentenciais da gramatica e a letra v para denotar um nao

terminal. Logo, a nova defini¢do de anulaveis seria null, : {X UV }* — {T, F'}:

nully(€) =

nully(a) =

nully(a B) = nully(a) A null,(5)

nully(a | B) = nully(a) V nully(5)
(

nully v):null( ), se v >a€R

Subsequentemente, a definicdo de derivada se torna:

dy(a,b) =10, se a#b
dy(a,a) 5, se —nully()

dg(a7a)ﬁ | dg(aaﬁ)v se nullg(a)

dg(ava | B) = dg(CL?a) | dg(avﬁ)
dy(a,v) =dy(a,a) se v—+a€R

dy(a,a ) =

Essas defini¢bes sao matematicamente corretas, mas, como observado por Might
(MIGHT; DARAIS; SPIEWAK, 2011), computacionalmente elas podem levar & recursao
infinita caso a gramética possua recursao a esquerda. A implementacdo proposta por
Might tem como objetivo o uso de derivadas para parsing, e emprega o uso de linguagem
funcional com suporte a avaliacdo lazy e memoizagao para contornar esses problemas.
Além desses problemas, Might também precisou implementar simplificagoes apods cada
passo da derivada para evitar o crescimento rapido da gramatica e a degradacao do tempo

de parsing.

Uma segunda abordagem para derivadas, proposta por Henriksen (HENRIKSEN;
BILARDI; PINGALI, 2019), descreve um método com custo quadratico em espago e cuibico
em tempo para a realizacao de parsing. A abordagem consiste em construir uma nova GLC
a partir da gramatica original. Além disso, cada nao terminal é anotado com a sequéncia
de simbolos sobre os quais foi derivado até um dado momento. Essa abordagem permite
que se apliquem derivadas a gramaticas com recursao a esquerda. Uma segunda otimizacao

¢ a eliminacao de regras desnecessarias, que sao inatingiveis a partir do simbolo de partida.

Para formalizar a abordagem de Henriksen, definimos a construcao de uma

gramdtica derivada G, = (X,V’  R'|S,) a partir da gramatica original G, em relagao
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a um simbolo de entrada a € X. O novo conjunto de nao terminais V' passa a conter

simbolos anotados com o histérico de derivagao (como v,).

A geragao das novas regras baseia-se em uma funcao de derivagao simbdlica D,, que
mapeia o lado direito das regras originais para o lado direito das novas regras. Em estilo
declarativo, para cada regra na gramatica original, geramos uma regra correspondente na

gramatica derivada:

v—=a€R
Ve — Dy(a) € R

Onde D, ¢ definida por casos, dependendo se o primeiro simbolo da forma sentencial

¢ um terminal (b € ¥) ou um nao terminal (u € V):

Da(e) =10
=b
Db ) = B,se a
(,se a#b
Du(u ) = Uq B | Du(B), se nully(u)

U B, se —nully(u)

Da(er | B) = Da(e) | Da()

A grande vantagem dessas regras estd no tratamento de nao terminais (os casos
envolvendo u /). Em vez de expandir o nao terminal u recursivamente — o que causaria
o loop infinito em gramaticas com recursao a esquerda —, o método introduz o novo
nao terminal u, (que simboliza "u derivado por a"). Isso posterga a avaliagdo e transfere
a resolucdo da recursao para a propria estrutura da nova gramatica, transformando o

problema de parsing em sucessivas reescritas da GLC.

Exemplo de Derivacao Simbdlica

Considere uma gramatica muito simples com recursao a esquerda para expressoes

matematicas:

S — S+T|T

T — =z
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Vamos calcular a gramatica derivada para o simbolo de entrada x. Sabendo que
nem S nem 7" sao anuldveis (—null,(S) e —null,(T)), aplicamos a fungdo D, as regras

originais para obter os novos nao terminais S, e T):
1. Regra S — S+T': Como S énao terminal e nao anuldvel, geramos S, — D,(S+T) =
Sy — Sy +T.

2. Regra S — T: Como T é ndo terminal e ndo anuldvel, geramos S, — D,(T) =
S, —T,.

3. Regra T" — x: Como z é um terminal e coincide com o simbolo de entrada, geramos

T, — Dy(x) =T, — e

A gramaética derivada resultante (focando nos estados atingiveis a partir do novo

simbolo inicial S;) é finita e bem definida:

Sy — S+T | T,

T, — €

P

T — =z (mantida pois é referenciada em S,)

Este exemplo ilustra como a abordagem de Henriksen contorna a recursividade a
esquerda ao gerar o simbolo S, de forma simbdlica, evitando a expansdo continua que

ocorreria nas derivadas estritas.
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3 Desenvolvimento

A proposta da ferramenta é permitir que o aluno explore o funcionamento de um
APN, com clareza a respeito do seu nao determinismo. Adicionalmente, pretende-se que o
aluno seja capaz de testar a corretude de um automato. Este tltimo passo requer uma
especificagao da linguagem que o APN deve aceitar. Para tanto, empregamos GLCs como

uma forma de especificar a linguagem a ser implementada.

O processo de corregao automatizado consiste na geragao de palavras que devem
ser aceitas pelo APN. Para esta etapa, empregamos um método baseado em derivadas

livres de contexto.

Este capitulo apresenta como a ferramenta foi desenvolvida e descreve a arquitetura
de software utilizada, assim como as bibliotecas e técnicas de programacao. Ele esta
organizado da seguinte forma: a secdo 3.1 descreve a implementacao da ferramenta; a
subsecao 3.1.1 descreve de forma geral como o APN e sua execugao foram modelados; por

fim, a secao 3.1.2 apresenta a implementacao do gerador de palavras a partir de uma dada
GLC.

3.1 Implementacao

A ferramenta foi desenvolvida utilizando a linguagem de programacao JavaScript,
com foco na orientagdo a objetos, com o auxilio de HTML5 e CSS para a sua apresentagao
visual. A aplicacdo ocorre completamente no front-end e nao possui partes executadas em
servidor. Também nao foi utilizado nenhum tipo de framework para auxiliar na organizagao

do codigo. Além das tecnologias nativas, foi utilizada a biblioteca JavaScript Cytoscape.

A biblioteca Cytoscape é utilizada para a manipulacao de desenhos em HTML5,
com foco na visualizacdo de grafos. Ela foi escolhida por ser totalmente open source e
porque grafos sao a forma mais comum de representacao de autématos, utilizada, por
exemplo, no livro didatico (VIEIRA, 2006). A biblioteca foi empregada apenas para o
desenho dos grafos, tendo toda a parte de simulacao de automatos sido desenvolvida
exclusivamente durante este trabalho. O cédigo-fonte esta disponivel no GitHub, e o

software encontra-se hospedado de forma gratuita por meio do GitHub Pages para testes.

O sistema desenvolvido originalmente possuia os seis tipos de méquinas de estados
estudados na disciplina de Fundamentos Teoéricos da Computagao na UFOP. Porém, devido
ao tempo limitado e ao escopo abrangente, foi tomada a decisao de seguir apenas com a
representacao de APNs e a corregao de exercicios. Caso haja interesse, essa versao beta

pode ser encontrada neste repositorio, ao passo que o cdédigo mais recente esta disponivel
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neste repositorio.

3.1.1 Modelagem do APD e sua execucao

Ao desenvolver este projeto, foi feita uma divisao entre a representacao logica e a
representacao grafica do APN. A representacao logica do APN e a sua execucgao dentro do
sistema acontecem por meio de quatro classes principais: Transition, APN, Snapshot e
APNRunner. Ao passo que as classes Transition e APN descrevem os aspectos estaticos do
automato, as classes Snapshot e APNRunner sao usadas para emular o comportamento do

autOmato sobre uma dada entrada.

Cada transicao foi representada utilizando objetos da classe Transition, que possui
quatro atributos simples: sym, que é o caractere a ser lido na palavra; stkR, que é o valor
que devera ser desempilhado da pilha; stkW, que é o valor que devera ser empilhado na

pilha; e o atributo state, que é o estado de destino daquela transicao.

A classe APN ficou responséavel por reunir os estados e as transi¢oes, além de alguns

métodos auxiliares. Essa classe contém os seguintes campos privados:

#states: Uma lista de estados. Cada estado é representado por um valor numérico.

e #transitions: Um mapa que associa a cada estado, uma lista de objetos que

representam transicoes.
o #finals: Uma lista de estados finais.

e #start: Uma lista de estados iniciais.

O método addState(s) permite adicionar um novo estado, desde que s seja um
numero e ja nao esteja presente no conjunto de estados. A fungdo removeState(s) procura
por um estado e o remove da lista de estados, observando a necessidade de se atualizar a
lista de transi¢oes de todos os demais estados, a lista de estados finais e iniciais. A fungao
addTransition(s,t) adiciona um objeto de transicao t a lista de transicoes de s. A
funcao removeTransition(s,t) remove o objeto de transi¢do cuja referéncia é dada por
t da lista de transicoes do estado s. Além desses métodos, ha métodos para definir e obter

estados iniciais e finais. Tais métodos sdo triviais (e bem documentados na implementagao).

A classe APN possui ainda o método delta, que utiliza os atributos do seu mapa de
transicoes para determinar quais transicoes podem ser atingidas a partir de um estado s,
um caractere de palavra chr e um topo de pilha r, retornando esse conjunto de transi¢oes
na forma de um array. Esse método percorre cada transicao que tem sua chave no mapa
igual a s (j& que sua chave no mapa é seu estado de origem) e, em cada uma, verifica

se o atributo sym é igual a chr ou a string vazia, e se o atributo stkR ¢é igual a r ou a
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string vazia. Se ambas as condi¢oes forem satisfeitas simultaneamente, essa transicao é

considerada vélida e é adicionada ao array que sera retornado ao final do método.

O maior desafio ao representar APNs neste projeto foi modelar o seu nao deter-
minismo, dado que existem muitas execucoes simultdneas do mesmo automato. A forma
adotada para representar cada uma das execugoes simultaneas causadas pelo nao deter-
minismo foi a criacdo da classe Snapshot, na qual cada Snapshot representa um ponto
da execugao de um dos possiveis caminhos da maquina, podendo varios Snapshots existir

simultaneamente.

Para modelar isso, a classe Snapshot conta com os seguintes atributos: state, que
representa o estado em que a execucao se encontra; pos, que representa a posi¢ao do
caractere lido na palavra que esta sendo processada; e stack, que representa o array com
o contetudo da pilha naquele momento da execucao. Além de armazenar os dados, a classe
Snapshot dispoe de métodos utilitarios essenciais, como o top (), que retorna o valor atual
no topo da pilha (ou a string vazia, caso nao haja elementos), e o método equal (snp),
que realiza a comparacao profunda de contetido entre duas instancias, garantindo que
configuragoes instantaneas sejam consideradas idénticas apenas se possuirem o mesmo

estado, a mesma posi¢ao de leitura e o mesmo arranjo na pilha.

Para a visualizagdo do usuario, é criado um grafo de snapshots construido na classe
Graph. Essa classe pode ser utilizada para a criagao de grafos de qualquer tipo de objeto
JavaScript, sendo composta por dois mapas: um que tem como chave um ID e como valor
um unico objeto que representa um no; e um segundo mapa, que representa as arestas
entre os nés utilizando os valores de ID do primeiro mapa, no qual a chave é o n6 de

origem e o valor é o n6 de destino da aresta.

A classe APNRunner é a principal responsavel por emular o comportamento dindmico
do automato sobre uma dada entrada. Esta classe contém os seguintes campos privados
principais:

« #apn: Um objeto da classe APN que sera executado.

« #input: A palavra (cadeia de caracteres) que serd processada.

o #snaps: Um array de objetos da classe Snapshot, armazenando as configuragoes

instantaneas atuais.
« #graph: O grafo rastreador da execucao, construido para visualizacao.
« #accType: O tipo de critério de aceita¢ao esperado (*F?, ’S’ ou ’FS’).

o #limit: O limite de loops estipulado para a simulacgao, prevenindo execucgoes infinitas.



1
2
3

Capitulo 3. Desenvolvimento 30

Na sua inicializagdo, por meio do método start(), a classe prepara a simulagao
iterando sobre os estados iniciais do automato para instanciar os snapshots de partida,

registrando-os imediatamente como os primeiros nés no grafo.

O principal método encarregado de avancar a execucao ¢ o step. Ele percorre
cada um dos snapshots atuais e verifica as transicoes validas a partir deles por meio do
método delta da classe APN. Para processar a mudanca de estado e manipular a pilha,
o step utiliza a funcao auxiliar transition(t, snp). Essa fungao recebe um objeto de
transicdo e um snapshot, verifica se a regra consome um caractere da palavra (ou se é
uma transicao vazia) e, se aplicavel, gera um novo snapshot devidamente atualizado —
desempilhando e empilhando os simbolos definidos pela transicao e avancando o ponteiro
de leitura da entrada. As transi¢oes validas resultantes passam a ser os snapshots atuais e
sao adicionadas ao grafo, criando-se uma aresta entre cada snapshot original e os gerados

a partir dele.

A simulagao acontece por meio do método runUntilAcc (), que realiza sucessivas
chamadas a func¢ao step até que uma de trés condigbes de parada seja atingida: (I) todos
os caminhos possiveis se esgotam (snapshots atuais ficam vazios); (II) o limite de loops de
execugao definido pelo usudrio é atingido; ou (IIT) a palavra é aceita. Alternativamente, a

execucao pode ser controlada passo a passo através do método next ().

Por fim, a verificacao de aceitacao da palavra é flexivel e feita a cada etapa. A classe
APNRunner oferece trés métodos distintos baseados na propriedade accType: o método
acceptedF (), que verifica se algum snapshot concluiu a leitura da palavra e parou em
um estado final; o acceptedS(), que checa se a palavra foi totalmente lida e a pilha
se encontra vazia; e o acceptedFS(), que exige rigorosamente a satisfacao de ambas as

condic¢oes simultaneamente.

3.1.1.1 Exemplo de Uso: Linguagem a"b"

Para ilustrar o funcionamento integrado dessas classes, apresenta-se a seguir a
instanciacao de um Autdémato de Pilha (neste caso, deterministico) projetado para recon-
hecer a linguagem L = {a"b" | n > 0}. O autdmato possui trés estados: o estado 0 empilha
o caractere ‘A ao ler o primeiro ‘a‘; o estado 1 continua empilhando ‘A‘ para leituras
subsequentes de ‘a‘ e transita para o estado 2 ao ler o primeiro ‘b* (desempilhando); e o
estado 2 continua desempilhando ao ler o caractere ‘b'. A aceitacdo ocorre por estado final
(2) e pilha vazia (FS).

O fragmento de codigo em JavaScript a seguir demonstra a construgao da logica e

o lago para a sua execucao passo a passo utilizando o método next ():

import { APN, Transition, APNRunner } from ’./APN.js’;

// 1. Criacdo do autdmato e definicido dos estados
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let apn = new APN(Q);
apn.addState (0) ;
apn.addState (1) ;
apn.addState (2) ;

apn.addInitialState (0);
apn.addFinalState (2) ;

// 2. Definicdo das transicdes

// Estado 0: Lé o primeiro ’a’, empilha ’A’ e vai para o estado 1
apn.addTransition(0, new Transition(’a’, ’’, [’A’], 1));
// Estado 1: L& ’a’ adicionais, empilha ’A’ e continua no 1

apn.addTransition(l, new Transition(’a’, ’°’, [’A’], 1));

// Estado 1: Lé o primeiro ’b’, desempilha ’A’ e vai para o estado 2
apn.addTransition(l, new Transition(’b’, ’A’, [1, 2));

// Estado 2: L& ’b’ adicionais, desempilha ’A’ e continua no 2

apn.addTransition(2, new Transition(’b’, ’A’, []1, 2));

// 3. Configuracdo da execucéo

let input = "aabb";

let accType = "FS"; // Aceitacdo por Estado Final e Pilha Vazia
let limit = 20;

let runner = new APNRunner(apn, input, accType, limit) ;
console.log("Iniciando execucdo para a palavra: " + input);

// 4. Laco de execucdo passo a passo

while (!runner.exausted() && !runner.acceptedFS()) {

runner .next () ;
// Imprime o estado das configuracdes atuais e passadas
console.log(runner.lastStepString ());

}

// 5. Verificacdo do critério de aceitacéo

if (runner.acceptedFS()) {
console.log("Palavra aceita pelo autdmato!");
} else {

console.log("Palavra rejeitada!");

3.1.2 Gerando palavras a partir de uma GLC

O processo para geracao de palavras consiste no uso de derivadas para sintetizar

uma palavra a partir de uma GLC. Essa abordagem ¢é simples e tem a vantagem de garantir,
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por definicao, que a palavra sintetizada deverd necessariamente ser aceita por qualquer
APN que implemente a respectiva GLC. A técnica consiste em, iterativamente, derivar
a GLC em relagao a um simbolo proveniente do conjunto First do simbolo de partida.
A cada passo, inspecionamos se o simbolo de partida é anulavel; em caso afirmativo, a
concatenacao de todos os simbolos derivados até o momento forma uma palavra de entrada

valida que deve ser aceita pelo APN.

Intuitivamente, o conjunto First, frequentemente empregado em reconhecedores
sintaticos LL(1) (AHO et al., 2006), pode ser entendido como o conjunto de todos os
simbolos terminais que podem ser produzidos imediatamente por uma forma sentencial.
Por exemplo, uma regra na forma A — aAb | ¢ possui como conjunto First os elementos
{a,c}. Dada uma gramatica G = (X, V, R, P), seja F'(A) o conjunto First do ndo terminal
A. Inicialmente, para cada A € V| F(A) = (). Formalmente, o conjunto First(X) pode ser
definido pela aplicacdo das seguintes regras, repetidas até que nenhum dos conjuntos sofra

alteragoes:

1. Se X é um terminal, entdo First(X) = {X}.

2. Se X é um nao terminal com regra X — Y] Y5 ... Y} (para algum k > 1), e se existe
algum j tal que ~nullable(Y;) com 0 < j < k, entdo First(X) = First(X)UFirst(Y;)
para 0 <17 < 7.

O conjunto de nao terminais anulaveis (nullables) de uma GLC é o conjunto de
todos os nao terminais que podem gerar a palavra vazia (e€). Esse conjunto pode ser

computado pela aplicacao das seguintes regras até que o conjunto pare de mudar:

1. Para toda producgdo na forma A — €, temos que A € nullables.

2. Para toda producdo na forma A — B; ...B,, se By ...B, € nullables, entao
A € nullables.

A implementacao desses conceitos em JavaScript se beneficia do uso do tipo de
dados Set para a implementacao de nullables, e de Map para a implementagao do First.
Esses conceitos foram codificados em uma classe que modela uma GLC, formada por um
Map que armazena as produgoes da gramatica. A API desenvolvida permite a adi¢ao de
regras e a definicdo do simbolo de partida, além de disponibilizar o método derivate, que

cria uma cépia da gramatica contendo as regras derivadas.

A implementacao do método da derivada também copia a tabela First da gramatica
original. Como o First é computado por um algoritmo de ponto fixo e todas as producoes
da gramatica base sao copiadas para a derivada, o novo conjunto First nao precisa ser

computado do zero, baseando-se no conjunto original. Isso permite que apenas adicionemos
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a tabela as novas produgoes mais relevantes. A API da gramatica contém ainda o método

prune, responsavel por remover produgoes inatingiveis a partir do simbolo de partida.

Finalmente, o processo para a geragao de uma palavra pode ser descrito pela

seguinte sequéncia de passos, dada a gramética G = (X, V, R, P):

1. Inicialize a palavra w com e.

2. Inicialize o conjunto WRDS com 0.

3. Se P pode gerar ¢, faga WRDS = WRDS U {w}.
4. Compute o First(P).

5. Escolha, aleatoriamente, um simbolo a de First(P).
6. Compute a derivada de G em relacao a a.

7. Remova as produgdes inatingiveis de G.

8. Atualize a lista de produgoes anulaveis.

9. Retorne ao passo 3.

3.2 Uso do software

A interface do software pode ser dividida em duas partes principais: criacao/edi¢ao
de APNs e execu¢ao do APN com base em uma palavra. A parte de criagdo permite:
instanciar estados; editar o nome do estado; defini-lo como final, inicial, ambos ou nen-
hum; exclui-lo; criar transicoes; editar valores da transicao; excluir transi¢oes; baixar o
APN desenvolvido; importar um APN desenvolvido anteriormente; mover livremente os

elementos; e aplicar layouts prontos do Cytoscape para organizar a visualizagao.

Ja a parte de execucao do APN permite: definir a palavra de entrada; estipular
o numero limite de loops para a funcao step; escolher a condigdo de aceitagao entre F'S
(estado final e pilha vazia), S (pilha vazia) ou F (estado final); iniciar e interromper a
simulacao; avancar ou retroceder um step; reiniciar a execugao; e visualizar os dados

completos de cada snapshot individualmente ao clicar nele.

Para exemplificar a utilizagdo, vamos ao cenario de um automato simples. Para
criar cada estado na ferramenta, basta clicar no painel esquerdo do sistema, conforme a
Figura la. Clicando em um estado com o botao direito, abrem-se as op¢oes de edigao:
"inicial"e "final"(que alternam o estado daquele né), além de "renomear'e "excluir'. Essas

funcgoes sao ilustradas na Figura 1b.
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APN Sy APN Sy

Entrada Entrada

@ q
. ?{renomearﬂinicial} final {excluir}

L L
gid Juooo [Fs o [ 2] W] gid Juooo [Fs o [ 2] W]

(a) (b)
Figura 1 — a Criagao do estado, b Editando o estado

Para criar uma transicao, clique no estado de origem com o botao esquerdo e, em
seguida, no estado de destino. A transi¢ao gerada tem, por padrao, o valor A em todos
os elementos, como mostra a Figura 2a. Ao clicar em uma transicdo com o botao direito,
suas opgoes de edicao sao exibidas (Figura 2b): "excluir'e "renomear’, que permite alterar
o caractere de leitura, o caractere a ser desempilhado e o caractere a ser empilhado, caso
deixado em branco o campo sera considerado como A. Um exemplo de autémato simples

construido na ferramenta pode ser visto na Figura 3.

APN Sy APN Sym

Entrada [Entrada J

IN '@
L []
wd oo rs | (@[ W] o fuoo fbs | (&)W
(a) (b)

Figura 2 — a Criagao da transi¢ao, b Editando a transicao

Ao inserir a palavra de leitura no campo "Entrada’(como a palavra "0101", mostrada
na Figura 4) e clicar no botéao inferior com icone de play, o sistema calcula a execugao
completa do automato. Apos clicar no botao com simbolo de play, o botao transforma-se

no icone de stop, permitindo interromper a demonstragao se desejado.

A execucgao sera feita com base em mais dois valores mostrados nessa figura, onde
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Figura 3 — Um APN simples

estd escrito 1000 esta definido o nimero maximo de passos de execucao que esse automato
pode executar antes que a sua parada seja forcada, dado que APNs podem entrar em
loop infinito. Além disso existe o seletor onde esté escrito F'S onde é informado o tipo
de aceitacao do sistema, sendo, FS estado final e pilha vazia, F apenas estado final e S

apenas pilha vazia.

APN Sym
0101

0Nz

4 1Mu

AN

]
lgrid <1000 [Fs (2] W« ]

Figura 4 — Entrada da palavra 0101

Durante a execucao, o campo da palavra ¢ substituido por uma tabela detalhando
cada caractere e seu respectivo indice, destacando o tltimo simbolo lido para facilitar a
compreensao (Figura 5a). Além disso, no painel direito é possivel visualizar as etapas de
execucao (os snapshots). Aqueles associados ao caractere recém-lido sdo destacados em
verde (Figura 5b). Em cada n6 do painel é possivel ver: o estado atual na maquina, o

indice do caractere lido na palavra e o topo da pilha (até trés elementos).

No painel direito, as arestas entre os snapshots desenhadas em azul indicam os
caminhos que podem levar a um estado de aceitagao (Figura 6a), enquanto as cinzas
representam ramos sem sucesso. Ao clicar em um snapshot, é possivel ver sua pilha
completa no centro da tela e visualizar o estado em questao destacado no desenho principal

(Figura 6b). Os botoes de avangar e retroceder permitem iterar passo a passo pelo
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Figura 5 — a Tabela de caracteres, b Visualizagdo dos snapshots

processamento, atualizando os nés em verde (Figura 6¢).

No canto inferior esquerdo, encontram-se trés botoes de configuragao (Figura 7a):

o primeiro ajusta o layout visual; o segundo define o limite numérico de loops para

interromper execugoes infinitas; e o terceiro seleciona o critério de aceitacao (FS, S ou F).

Por fim, no canto inferior direito, ha dois botdes (Figura 7b): o icone de disquete realiza o

download do automato criado em formato JSON, e o icone de seta faz o upload de um

JSON contendo uma maquina previamente salva.



Capitulo 3. Desenvolvimento

| Symulator
=
-—-\- T
-<-_ -——.\:
@
o
4iu)
L]
BB B2
(a)
Indice|1|2|3|4
Char [0|1]|0(1
MY 0Nz
)
vy @
L]

(b)

Indice|1|2|3|4
Char |0|1]|0|1

- [

N
S Nz > p3L}——
‘ 1,Mu m m
AN -
b

gid Juooo JFs o [& [ W (@] » LN

Figura 6 — a Caminho de aceitagao, b Clique em snapshot, ¢ Botao de avangar
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Figura 7 — a Botoes de configuracao, b Botoes de download/upload
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4 Resultados

Este capitulo descreve os resultados finais do desenvolvimento da ferramenta
proposta, abordando as funcionalidades implementadas, as limitacoes identificadas, bem

como possiveis trabalhos futuros e expansoes do projeto.

Foi desenvolvido um construtor grafico de APN baseado em grafos manipulaveis pelo
usuario, além de um painel que ilustra de forma dindmica a execugdo de uma determinada
palavra e os multiplos caminhos possiveis gerados pelo nao-determinismo. Esse painel
também destaca visualmente os caminhos que resultaram em aceitagdo. Ao submeter uma
palavra a analise do automato, o usuario pode selecionar entre trés critérios de aceitagao:
pilha vazia (S), estado final (F) ou ambos (FS). O design da interface foi projetado
priorizando a usabilidade e a agilidade nas interagoes em detrimento de configuragoes
excessivamente detalhadas, focando na reducao do niimero de cliques necessarios para

executar cada acao.

Os APNs modelados na ferramenta podem ser exportados em formato JSON e
importados localmente para dar continuidade a estudos anteriores. Como o sistema foi
concebido para fins essencialmente didéticos e de apoio grafico, o foco recai sobre autématos
de pilha de pequeno porte, podendo apresentar degradacao de desempenho conforme o

grau de nao-determinismo aumenta ou dependendo do comprimento da palavra analisada.

Dessa forma, a aplicagdo nao foi projetada para testes massivos de modelos robustos,
embora sua eficiéncia computacional possa ser refinada em etapas posteriores para cenarios
mais exigentes. O sistema também nao mitiga de forma nativa a ocorréncia de loops infinitos
no autémato; por essa razao, foi integrado um parametro configuravel de limite maximo
de iteragoes. Essa decisao justifica-se pelo fato de que a detecgado e prevencao absoluta de
ciclos infinitos em APNs constitui um problema complexo na literatura da area. Ademais,
como os navegadores web modernos operam sua interface (frontend) prioritariamente
em uma unica thread e o projeto prescinde de um backend — decisao estratégica para
viabilizar a hospedagem gratuita e estavel do sistema —, todo o processamento dos

caminhos nao-deterministicos é executado de forma sincrona no cliente.

O desenvolvimento do software para abranger outras maquinas de estados chegou
a ser iniciado, contudo, em razao do cronograma reduzido, optou-se pela delimitacao
do escopo aos APNs. A integracao dessas demais maquinas permanece como proposta
para trabalhos futuros. Por fim, ressalta-se que nao foi conduzido um estudo empirico
com estudantes para avaliar a real eficicia pedagodgica da ferramenta no ensino da disci-
plina, consolidando a validagao com usuarios como uma das principais vertentes para a

continuidade desta pesquisa.
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5 Conclusao

Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma ferramenta para auxiliar os
discentes dos cursos da area de computacao no aprendizado de linguagens formais e
maquinas de estados. O foco principal recaiu sobre os automatos de pilha nao determinis-
ticos (APNs), visto que esses conhecimentos, embora fundamentais, caracterizam-se por

sua alta complexidade e abstracao.

Entre as principais contribui¢oes do projeto desenvolvido, destacam-se: a modelagem
grafica de APNs; a visualizagdo, passo a passo, das multiplas ramificagoes de execugao
do automato; e a funcionalidade de criagao e correcao de exercicios. Todos esses recursos
foram integrados em uma plataforma web, eliminando qualquer necessidade de instalacao

prévia no computador do usuario.

Apesar dos resultados satisfatorios, o sistema apresenta algumas limitagoes. A prin-
cipal delas diz respeito a execucao de autématos que podem gerar um nimero exponencial
de caminhos ao computarem palavras muito extensas. Como a aplicacdo é executada inte-
gralmente no lado do cliente (frontend), essa restri¢ao varia significativamente de acordo
com a capacidade do hardware do usuario. No entanto, essa limitacao nao representa um
obstaculo significativo, uma vez que a ferramenta foi concebida com propésitos didaticos
para a simulacao de exemplos académicos, e nao para o processamento de modelos de

grande porte voltados a pesquisa.

Dessa forma, conclui-se que a ferramenta desenvolvida demonstra grande potencial
para auxiliar os alunos na compreensao dos autématos de pilha nao deterministicos.
Contudo, ressalta-se que ainda nao foi realizada uma pesquisa pratica com o publico-
alvo para determinar empiricamente sua eficacia e efetividade. Sendo assim, a validacao
com os usuarios consolida-se como um dos principais topicos para trabalhos futuros.
Adicionalmente, sugere-se a implementacao de outras maquinas de estados além dos APNs,
bem como o desenvolvimento de um backend para o sistema, o que otimizaria o desempenho

da aplicagao e permitiria a execucao de autématos mais complexos.
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