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Resumo

Linguagens formais e automatos é uma disciplina fundamental dos
cursos superiores da area de computagao, especialmente daqueles
que apresentam énfase na formagao cientifica do aluno, como é o
caso dos cursos de bacharelado em Ciéncia da Computacao e de
varios cursos de Engenharia de Computagao. Ela faz parte do na-
cleo denominado “Fundamentos da Computagao” (conforme o cur-
riculo de referéncia da Sociedade Brasileira de Computagao [1]), e
contempla topicos que, normalmente, sao considerados, pelos alu-
nos, excessivamente aridos, abstratos, complexos e desvinculados
da sua futura realidade profissional, o que contribui para reduzir o
interesse e a motivagao pelo seu aprendizado. O objetivo do pre-
sente artigo é refletir sobre os contetudos programaticos usualmente
adotados para o ensino do seu contetudo, oferecendo alternativas
que possam contribuir para uma melhor assimilacao dos topicos da
disciplina. Inicialmente é feita uma analise da enfoque comumente
adotado para a construcao e o desenvolvimento do referido con-
teado. A seguir, apresentam-se propostas que possam contribuir
para uma maior motivagao dos alunos para o estudo da disciplina,
assim como para uma aprendizagem mais eficiente.

Palavras-chave: linguagens formais, autématos, ensino, apren-
dizagem.

Abstract

Formal languages and automata theory is a fundamental disci-
pline in undergraduate computer programs, specially those with
emphasis in the scientific education of the student, such as Com-

puter Science and Computer Engineering . The discipline belongs UNIVASF — Universidade Fesieral do .\/ale
to the kernel known as “Foundations of Computing” (according do Sdo Francisco
to the Brazilian Computer Society [1]), and contains a body of Colegiado do Curso de Engenharia da
knowledge which is normally considered, by its students, as highly Computacdo

abstract, complex and unrelated to their future professional activi-
ties, thus reducing their interest and motivation for its study. The
objective of the present article is to reflect upon common practi-
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alternatives that may contribute for a better absorption of the
discipline. It starts with an analysis of the most usual approaches marcus.ramos®@univasf.edu.br

adopted, and then presents proposals that might contribute for a
higher degree of motivation of the students, as well as for a more
efficient learning process.
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1 Introducao

Linguagens formais e automatos constitui maté-
ria considerada “classica” na area da computacao,
uma vez que os seus principais resultados foram
consolidados nas décadas de 1960 e 1970,portanto
ha mais de 30 anos. Como resultado, existe um en-
foque também “cléssico” utilizado na produgao de
contetidos programaticos e de estruturas curricu-
lares voltados para o ensino dessa matéria. Textos
didaticos (tais como livros, apostilas e apresenta-
¢Oes) costumam adotar enfoques igualmente “clas-
sicos”, com pouca diferenciacao e inovagao. Tais
enfoques deixam, por vezes, de explorar caminhos
que podem contribuir para aprimorar a qualidade
da aprendizagem dos alunos. O objetivo do pre-
sente artigo é analisar o enfoque classico, apre-
sentando e analisando algumas sugestoes para a
construgao de conteiidos programaticos (e, conse-
quentemente, também, de textos didaticos) que
sejam voltados para um ensino de linguagens for-
mais e autdématos mais eficaz e mais estimulador
do aprendizado.

2 Formacao tedrica

O area da computagao tornou-se, em pouco mais
de 60 anos, um verdadeiro universo. O profissional
moderno pode atuar em sub-areas muito diversi-
ficadas, as quais requerem conhecimentos especi-
ficos e aptidoes também bastante variadas.

Em funcgao de toda essa diversidade, e também
da complexidade a ela associada, os cursos supe-
riores de computacao se deparam com o dilema
de procurar, com grandes esforgos, acompanhar
as inovagoes e as tendéncias tecnologicas da area,
incorporando-as de alguma forma aos seus curri-
culos, ou, entao, de oferecer aos seus alunos uma
solida formacao académica, sobre a qual o futuro
profissional possa construir uma também soélida
carreira, conforme a sub-adrea em que pretenda
atuar.

Se, por um lado, os cursos que possuem uma én-
fase maior nos aspectos tecnolégicos da computa-
cao favorecem a empregabilidade do aluno recém-
formado, por outro lado esses mesmos alunos se
ressentem, a medida que o tempo passa, da falta
de uma formagao tedrica mais completa que lhes
permita se renovarem e se manterem competitivos
no mercado de trabalho por mais tempo.

Por esse motivo, o estudo de matérias tedricas,
como é o caso de Linguagens Formais e Auto-
matos, nao pode ter a sua importancia relativi-
zada na estrutura curricular de cursos que preten-
dam formar profissionais preparados para enfren-
tar nao apenas os desafios atuais da computagao,
mas também, e especialmente, aqueles que ainda

estao por vir.

O investimento no aprendizado dos fundamen-
tos da computagao significa a garantia de supri-
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mento de futuros bons profissionais para a area,
assim como do desenvolvimento de boas e novas
tecnologias e produtos.

A falta de investimentos, por outro lado, pode
Vol. 1 acarretar prejuizos que vao bem além da
falta de bons profissionais e das limitagoes decor-
rentes da sua atuacao no mercado. Ela pode, no
prazo de alguns anos, provocar uma escassez Cri-
tica de professores e pesquisadores com esse perfil,
sem os quais toda e qualquer acao de recupera-
¢ao na area ficaria definitivamente comprometida.
Num mundo globalizado, ela pode também criar
dependéncias de carater cientifico que poderiam
ser nocivas ao pais.

A discussao acerca dos aspectos tedricos da
computagao, e da forma de ensino dos mesmos,
deve ser, portanto, atual e permanente, nao po-
dendo ser relegada a um segundo plano, especial-
mente quando se percebe que as areas de natureza
tecnologica estao sempre, e cada vez mais, pressi-
onando por mais disciplinas e mais carga horéria
nos cursos de graduagao em computacao.

3 Temas

O corpo de conhecimento contido na area de lin-
guagens formais e autématos é derivado de duas
sub-areas de conhecimento que eram considera-
das de forma independente uma da outra até a
década de 1960: linguagens formais, de um lado,
e teoria de automatos, de outro. Foi a partir das
pesquisas efetuadas e dos resultados obtidos nessa
década que se pode estabelecer uma relacao mais
direta entre tais sub-areas, as quais foram, a partir
de entao, combinadas numa tinica grande area de
conhecimento e sao, nos dias de hoje, considera-
das como sendo praticamente indissocidveis uma
da outra.

A sub-area linguagens formais trata da carac-
terizacao, classificacao, formalizacao e estudo das
propriedades das linguagens estruturadas em fra-
ses. O marco inicial dessa sub-area é o trabalho
de Chomsky, um matemético e linguista que, em
meados da década de 1950, pesquisava a forma-
lizacdo gramatical de linguagens naturais. Ape-
sar do seu insucesso no cumprimento desse obje-
tivo, ele apresentou uma classificacao das lingua-
gens estruturadas em frases, organizada em niveis
de complexidade crescente, que se tornaria refe-
réncia fundamental para o estudo das linguagens
formais. Tal classificagao passou a ser conhecida
como Hierarquia de Chomsky [2].

Partindo-se da classe de linguagens mais “sim-
ples” em direcao a classe de linguagens mais “com-
plexa” (os termos “simples” e “complexa” refe-
remse aos diversos aspectos das classes de lingua-
gens consideradas, mas costumam englobar pro-
priedades estruturais, aspectos de formalizacao
sintatica, custo do reconhecimento e grau de difi-
culdade na demonstracao de certas propriedades),
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a Hierarquia de Chomsky contempla: a classe das
linguagens regulares (ou tipo 3); a classe das lin-
guagens livres de contexto (ou tipo 2); a classe das
linguagens sensiveis ao contexto (ou tipo 1) e, fi-
nalmente, a classe das linguagens recursivamente
enumeraveis (ou tipo 0).

Por se tratar de uma taxonomia de linguagens
na qual se percebe, naturalmente, uma escala de
complexidade crescente, e, também, devido ao
fato de que as classes de complexidade inferior
estao propriamente contidas nas classes de com-
plexidade mais elevada, é comum considerar a Hi-
erarquia de Chomsky como ponto de partida para
a organizacao de conteudos programaticos (e ou-
tros materiais didaticos) para a disciplina lingua-
gens formais e autématos, adotando-se as diferen-
tes classes de linguagens contidas nessa hierarquia
como principais temas de estudo.

Tal organizagao proporciona ao aluno uma in-
trodugao natural aos assuntos da area e permite
que o seu envolvimento acontega de maneira gra-
dual, & medida que o estudo das classes de lingua-
gens mais simples da lugar ao estudo das classes
de linguagens mais complexas.

Como as classes de linguagens estao propria-
mente contidas umas nas outras, o estudo de uma
nova classe a partir da anterior preserva todo o co-
nhecimento adquirido pelo aluno até aquele mo-
mento, e permite o aprendizado incremental da
matéria, em que sao estudados apenas os aspectos
especificos das linguagens contidas na nova classe
e que nao existiam na classe anterior.

Apos a consolidagao da Hierarquia de Chomsky
como referencial principal para o estudo das lin-
guagens formais, novas pesquisas identificaram
diversas novas e importantes classes de lingua-
gens situadas entre aquelas ja identificadas por
Chomsky. Entre as mais importantes encontram-
se: a classe das linguagens livres de contexto de-
terministicas e a classe das linguagens recursivas.

Por se tratar de classes de linguagens relevan-
tes tanto do ponto de vista tebérico quanto pra-
tico, pelo menos um subconjunto dessas seis clas-
ses de linguagens (regulares, livres de contexto de-
terministicas, livres de contexto gerais, sensiveis
ao contexto, recursivas e recursivamente enume-
raveis) ¢ nomalmente adotado como base para a
selecao dos temas principais que serao desenvolvi-
dos numa disciplina sobre o assunto.

Se, por um lado, a sub-area de linguagens for-
mais oferece uma perspectiva de estudo baseada
na sintese de cadeias (através de dispositivos gra-
maticais) para o estudo das varias classes de lin-
guagens, por outro lado a sub-area de teoria de
automatos oferece uma perspectiva de estudo ba-
seada na anéalise de cadeias (através de disposi-
tivos de reconhecimento) com o mesmo objetivo.
Naturalmente, a equipoténcia dos dispositivos de
sintese e de analise para cada classe de lingua-
gens considerada permite uma grande liberdade
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de escolha na forma de organizacao do material
didatico.

Os trés tipos de tema que podem ser conside-
rados como principais estruturadores de materiais
didaticos sobre o assunto sao, portanto: (i) as véa-
rias classes de linguagens; (ii) os varios tipos de
dispositivos de anélise e (iii) os varios tipos de
dispositivos de sintese. Como consequéncia, é co-
mum encontrar materiais didaticos que sejam es-
truturados em torno de combinagoes diversas des-
ses trés tipos de tema, sem preocupacao especial
com relac¢ao a sua uniformidade.

No caso de temas escolhidos no universo dos
dispositivos de analise, as denominagoes tipica-
mente adotadas sdo “Autdématos Finitos” (disposi-
tivos capazes de reconhecer linguagens regulares),
“Automatos de Pilha” (capazes de reconhecer lin-
guagens livres de contexto) e “Maquinas de Tu-
ring” (capazes de reconhecer, com pequenas varia-
¢oes, linguagens sensiveis ao contexto, linguagens
recursivas e linguagens recursivamente enumera-
veis).

De maneira similar, temas como “Gramaticas
Livres de Contexto” e “Gramaticas Sensiveis ao
Contexto” podem ser encontrados em materiais
organizados em funcao dos tipos de dispositivo de
sintese. “Linguagens Regulares”, “Linguagens Li-
vres de Contexto” etc sdo tipicos para temas deri-
vados das principais classes de linguagens conhe-
cidas.

Organizar um conteudo programatico em torno
de temas que correspondam aos nomes das classes
de linguagens ou dos tipos dos dispositivos de sin-
tese e analise correspondentes nao constitui, por
si 86, um obstéaculo ao aprendizado. Os problemas
podem surgir quando se adota um enfoque misto,
em que partes do material sao designados a partir
dos nomes das classes de linguagens e outros sao
designados a partir dos nomes dos corresponden-
tes dispositivos de andlise ou sintese.

Nao é incomum encontrar casos, por exemplo,
com a seguinte sequéncia de temas: (i) “Lingua-
gens Regulares”, (ii) “Linguagens Livres de Con-
texto” e (iil) “Maquinas de Turing”. A decisao,
nesse caso, ¢ normalmente justificada pelo fato de
que, através das Maquinas de Turing é possivel
definir e discorrer sobre trés classes de linguagens,
todas elas de complexidade superior a classe das
linguagens livres de contexto.

Do ponto de vista pedagogico, esse enfoque
cria dificuldades para o aluno, uma vez que os
principais elementos de estruturacéo do texto (ou
seja, os seus temas) possuem naturezas diferen-
tes (classes de linguagens e dispositivos de reco-
nhecimento) contribuindo assim para uma menor
uniformidade na apresentagao do conteido.

O recomendado, num caso como esse, seria
manter o conceito “classe de linguagens” como
sendo a natureza de todos os temas principais,
procurando abstrair as varias versoes da Maquina
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de Turing conforme a classe de linguagens que es-
tiver sendo discutida.

Assim, por exemplo, o tema sobre linguagens
sensiveis ao contexto poderia ser desenvolvido so-
bre Maquinas de Turing com fita limitada, o tema
sobre linguagens recursivas sobre Maquina de Tu-
ring que sempre param e, finalmente, o tema sobre
linguagens recursivamente enumeréveis sobre Ma-
quinas de Turing que podem ou nao parar quando
a cadeia de entrada nao pertence a linguagem em
questao.

Trata-se, sem duvida, de um desenvolvimento
um pouco mais trabalhoso, se comparado com o
tradicional, no qual adota-se como ponto de par-
tida a Maquina de Turing geral para depois criar-
se versoes restritas, derivando-se delas as subclas-
ses de linguagens correspondentes. A estratégia
proposta, no entanto, garante uma absorgao gra-
dual e sempre justificada do contetdo apresen-
tado, sem mudancas bruscas dos conceitos funda-
mentais orientadores do estudo e sem antecipagoes
de assuntos que sao, no fundo, dispensaveis para
discutir a classe de linguagens sob foco.

Situacoes similares a essa acontecem quando
sao escolhidos, como temas principais, termos
de naturezas distintas que designam, além dos
tipos j& citados, outros topicos relacionados as
classes de linguagens, como por exemplo: (i) as
suas propriedades gerais (questoes decidiveis, pro-
priedades de fechamento etc); (ii) as suas pro-
priedades especificas (minimizagao de autdématos
finitos,“pumping lemmasetc);ou (iii) particulari-
dades de uma determinada classe de linguagens
(como & o caso da decidibilidade).

A superagao desse obstaculo conceitual pode
ser alcancada se for possivel atingir um elevado
grau de uniformizagdo na denominacao dos te-
mas principais, considerando-se apenas conceitos
de mesma natureza, de preferéncia conceitos de
maior abrangéncia e que englobem outros que lhe
sao naturalmente subordinados ou especializados.

Sugere-se, como alternativa, que os temas prin-
cipais sejam denominados a partir das classes de
linguagens que se deseja apresentar, iniciando-se
com a mais simples e terminando com a mais
complexa. Todos os demais assuntos relacionados
(dispositivos de sintese, dispositivos de anélise,
propriedades etc) podem facilmente ser acomoda-
dos dentro de uma estrutura de topicos (doravante
denominados subtemas) que contemple nao ape-
nas os aspectos genéricos mas também os aspectos
especificos das classes de linguagens consideradas.

Dessa forma, o ponto de partida para o estudo
serda sempre uma classe de linguagens, e todos os
detalhes a ela relacionados ficam dentro dela en-
capsulados e a ela subordinados. O sequencia-
mento de temas, nessa proposta, evita que o foco
do leitor seja deslocado do conceito mais funda-
mental — a classe de linguagens que esta sendo
estudada — para outros conceitos de abrangén-
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cia mais localizada e de natureza distinta, contri-
buindo assim para uma melhor compreensao do
contexto no qual se desenvolve o contetido.

4 Subtemas

A escolha, a denominacao e o sequenciamento dos
subtemas que sao discutidos dentro de cada tema
sao igualmente importantes para motivar o aluno,
facilitar a sua contextualizacao em relacao res-
tante do assunto e orientar o seu estudo.

Quando se trata da organizagao interna dos te-
mas de um material didatico sobre linguagens for-
mais e automatos, nao existe uma estrutura con-
ceitual padrao que possa servir como referéncia
para o seu desenvolvimento. Por outro lado, os
subtemas que sao discutidos dentro de cada tema
sao considerados cléssicos e ha pouca variagao em
relagdo ao que se encontra num ou noutro texto
da area. Por esse motivo, é usual se trabalhar com
grande liberdade na geracao do contetido, porém
nem sempre o resultado favorece a construgao de
uma visao, e portanto de um entendimento, estru-
turados por parte do aluno.

Considera-se, normalmente, que cada classe de
linguagens tem as suas caracteristicas e o seu pro-
prio conjunto de subtemas que devem ser discuti-
dos no contexto da propria classe. Pouca atencao
costuma ser dada as possibilidades de construgao
de um roteiro que possa ser replicado para diferen-
tes classes de linguagens, o que poderia contribuir
para uma melhor percepc¢ao dos subtemas que sao
comuns e daqueles que sao especificos para as di-
versas classes de linguagens consideradas.

Uma analise preliminar de tais subtemas, no
entanto, revela que, para as classes de lingua-
gens consideradas anteriormente, todos os seguin-
tes subtemas sao presentes e relevantes, podendo
assim constituir o alicerce para uma organizagao
mais estruturada do material didatico, indepen-
dentemente da classe de linguagens considerada
(com uma ou outra exce¢ao): (i) propriedades es-
truturais; (ii) formalizagao gramatical; (iii) mo-
delo de reconhecimento; (iv) equivaléncia entre os
formalismos de representacgao de linguagens; (v)
principais propriedades; (vi) a relagdo da classe
corrente com a classe de linguagens precedente
(consideradas numa escala de complexidade cres-
cente) e, finalmente, (vii) a demonstracao da exis-
téncia de linguagens que nao pertencem a classe de
linguagens corrente (como fator motivador para a
apresentagao da classe de linguagens seguinte).

Considere-se, por exemplo, a classe das lingua-
gens livres de contexto. De acordo com o enfo-
que proposto, uma possivel sequéncia de apresen-
tagao dos subtemas relacionados a essa classe de
linguagens, e que ainda guardam relagao com sub-
temas equivalentes para as outras classes de lin-
guagens, seria: (i) balanceamento de termos (ani-
nhamento); (ii) graméaticas livres de contexto; (iii)
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automatos de pilha; (iv) equipoténcia dos auto-
matos de pilha com as gramaticas livres de con-
texto (no que se refere a capacidade de represen-
tagdo de linguagens livres de contexto); (v) ques-
toes decidiveis e propriedades de fechamento (das
linguagens livres de contexto); (vi) demonstragao
de que a classe das linguagens regulares esta pro-
priamente contida na classe das linguagens livres
de contexto e (vii) demonstragao de que existem
linguagens que nao sao livres de contexto (através
do “Pumping Lemma” para as linguagens livres de
contexto).

De maneira semelhante, roteiros equivalentes
podem ser desenvolvidos para as demais classes
de linguagens.

Se, por um lado, a escolha de um conjunto pa-
drao de subtemas a ser desenvolvido para cada
classe de linguagens colabora de maneira significa-
tiva para o melhor entendimento acerca da natu-
reza de cada subtema e também da maneira como
ele é contextualizado em cada classe de lingua-
gens, por outro lado é fato que existem outros
subtemas que sao especificos de um grupo redu-
zido de classes de linguagens,ou mesmo pertinen-
tes a uma tnica classe de linguagens.

Pode-se citar como exemplo, entre outros, os
subtemas transdutores finitos e a minimizacao de
automatos finitos (para a classe das linguagens
regulares), arvores de derivacdo e ambiguidade
(para a classe das linguagens livres de contexto)
e decidibilidade (para a classe das linguagens re-
cursivamente enumeraveis).

Nesses casos, a harmonizacao de tais subtemas
especificos, juntamente com os subtemas que se-
jam comuns a todas as demais classes de lingua-
gens, pode produzir o efeito de fazer com que o
aluno tenha uma melhor percepg¢ao das particula-
ridades encontradas em cada classe de linguagens
estudada, ou seja, das caracteristicas e proprieda-
des que sao tnicas em cada classe (ou subconjunto
de classes).

Tal organizacao favorece, do ponto de vista pe-
dagdgico, uma compreensao mais clara acerca da
natureza dos subtemas que sao discutidos para
cada classe de linguagens, e instiga o aluno a de-
senvolver mecanismos mentais de entendimento
que sejam similares a outros previamente construi-
dos, ou totalmente novos e independentes, con-
forme os subtemas estudados possuam naturezas
idénticas ou totalmente distintas de outros ante-
riormente estudados.

Assim, por exemplo, acontece com o estudo dos
“Pumping Lemma”. O mecanismo mental desen-
volvido pelo aluno para compreender o “Pumping
Lemma” para as linguagens regulares é semelhante
ao que ele desenvolve para compreender o “Pum-
ping Lemma” para as linguagens livres de contexto
(finitude do ntumero de estados em um autdémato
finito versus finitude do ntimero de simbolos nao-
terminais em uma gramatica livre de contexto).
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Situacao semelhante acontece com o estudo das
formas normais para gramaticas, nao importando
se se trata da classe das linguagens regulares ou
ainda das classes das linguagens livres de con-
texto,sensiveis ao contexto ou recursivamente enu-
meraveis.

Essa proposta evidencia, por outro lado, a ine-
xisténcia de um “Pumping Lemma” para a classe
das linguagens sensiveis ao contexto e, também,
a inexisténcia de um subtema que discuta a mi-
nimizagao de autématos de pilha. Isso, do ponto
de vista pedagodgico, pode ser bem explorado pelo
professor e também pelo aluno.

Sugere-se, portanto, que a escolha e a ordena-
¢ao dos subtemas a serem discutidos no contexto
de cada classe de linguagens seja feita de forma
que, num primeiro momento, se estabeleca uma
correlagao direta com subtemas de mesma natu-
reza quando estes ocorrerem em classes diferentes
de linguagens e, num segundo momento, se evi-
dencie os subtemas que sao especificos para uma
ou mais classes de linguagens.

Através da percepgao das semelhangas e tam-
bém das diferencas entre os subtemas que com-
poem o corpo de conhecimento acerca de cada
classe de linguagens, o aluno é instrumentado de
forma que ele possa, em cada momento do seu
estudo, compreender de forma contextualizada a
relevncia e a abrangéncia de cada topico que lhe
¢é apresentado, o que naturalmente contribui para
uma melhor absorcao do contetdo.

5 Demonstracoes

Nao é raro encontrar materiais didaticos que dei-
xam para o leitor a tarefa, nem sempre facil, de
completar a demonstracao de certos teoremas.

Tal recurso pode ser considerado didatico
quando a disciplina prepara o aluno, até o ponto
em que a exigéncia é apresentada, com as ferra-
mentas necessarias a obtencao de uma solugao que
seja possivel de ser alcangada de forma individual
e sem esforcos exagerados.

Além disso, hé que se considerar a propria na-
tureza dos teoremas cujas demonstracoes sao en-
tregues ao aluno. Quando se trata de teoremas
menores, secundarios no desenvolvimento do con-
tetiddo, ou mesmo de teoremas cuja demonstragao
é de baixa complexidade, nao ha davida de que
esse ¢ um recurso de aprendizagem valido.

Nesses casos, ele pode ser considerado como ins-
trumento de motivacao para o aluno e é impor-
tante como mecanismo pedagogico.

Quando, por outro lado, as demonstragoes
pedidas ao aluno sao relativas a teoremas de
grande importancia no desenvolvimento da disci-
plina,ou,ainda, quando elas necessitam um instru-
mental e uma bagagem normalmente nao encon-
tradas em estudantes que se deparam pela pri-
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meira vez com a matéria, entao o efeito obtido
sera justamente o contrario. O aluno incapaz de
efetuar as demonstragoes solicitadas sente-se frus-
trado e, naturalmente, desmotivado a seguir em
frente com os seus estudos.

A fim de se evitar a ocorréncia de problemas de
aprendizagem como consequéncia de demonstra-
¢oes incompletas ou mesmo inexistentes, convém
que todos os principais teoremas sejam demons-
trados no proprio material didatico ou no decorrer
das atividades de ensino.

Como exemplos de teoremas que costumam ter
a sua demonstragao relegadas (pelo menos par-
cialmente) a um segundo plano, pode-se citar a
equipoténcia plena (portanto bidirecional) entre
cada um dos principais formalismos utilizados na
representagao de linguagens regulares (gramati-
cas lineares, automatos finitos e expressoes re-
gulares), a demonstragdo da existéncia da forma
normal A — a7y para gramaticas sensiveis ao
contexto, a demonstragao da equivaléncia entre
a classe das linguagens aceitas por Méaquinas de
Turing com fita ilimitada e daquelas geradas pe-
las gramaticas irrestritas e ainda a demonstragao
da existéncia de linguagens estruturadas em frases
que nao sao recursivamente enumeraveis.

6 Intuicao e redundancias

A aquisicao de um conhecimento é uma tarefa
complexa que pode ser simplificada quando se faz
uso de dois mecanismos complementares impor-
tantes: explicagoes que apelam para a intuigao do
aluno e o emprego de formas alternativas para se
apresentar um mesmo assunto ou resultado.

Os materiais didaticos da &area de linguagens
formais e automatos adotam, normalmente, uma
linguagem matematica (e portanto arida),que re-
quer grande capacidade de abstragao e raciocinio
logico do aluno. Se, por um lado, essa caracteris-
tica nao pode ser mudada na sua esséncia (pois
a matematica, especialmente a matemaética dis-
creta, é a base para todo o corpo de conhecimento
desenvolvido acerca do assunto), por outro lado
é fato que, por tras de todo formalismo, disposi-
tivo algébrico ou demonstracao de algum teorema,
existe uma fundamentacao que pode ser tradu-
zida em termos mais coloquiais, sem prejuizo para
o rigor matematico necessario ao seu desenvolvi-
mento, e que colabora de forma significativa para
uma melhor compreensao dos assuntos que estao
sendo apresentados.

Dessa maneira, constitui boa pratica acrescen-
tar, ao lado das demonstracoes matematicas for-
mais,textos em linguagem natural, exemplos que
de alguma forma remetam as experiéncias ou co-
nhecimentos prévios do aluno, a comparacoes com
resultados ou assuntos similares encontrados na
mesma area ou em outras areas do conhecimento,
e 0 que mais se julgar conveniente, de modo que,
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juntamente com o rigor dos formalismos empre-
gados, o aluno tenha mais e melhores condi¢oes
de inferir sobre o que se pretende demonstrar, fi-
xando com mais convicgao os resultados e des-
pertando para correlacoes nem sempre 6bvias que
possam existir entre o topico estudado e outros
que facam parte do mesmo corpo de conhecimento
ou mesmo de disciplinas distintas.

O emprego de redundéancias também contribui
com esses objetivos. Certos teoremas podem ser
demonstrados através da andlise de um ou mais
algoritmos que produzem o resultado desejado.
Por exemplo, a eliminagao de transigoes em vazio
em autématos finitos, a minimizacao de autéma-
tos finitos e a demonstragao da equipoténcia entre
automatos de pilha nao-deterministicos e grama-
ticas livres de contexto podem ser feitas através
de mais de um algoritmo diferente em cada caso.

Nessas situacoes, a escolha de apenas um al-
goritmo em cada caso suprime, para o aluno, a
possibilidade de comparar solugoes, compreender
melhor a natureza de cada uma delas e, final-
mente, considerar a possibilidade de desenvolver
a sua propria solugao.

O uso de redundéancias é um recurso didatico
que pode ser decisivo e ajudar muito o aluno que,
por um motivo qualquer, as vezes enfrenta obsta-
culos de dificil transposi¢ao se o caminho que lhe
é oferecido é tnico. Nem sempre o que é consi-
derado mais claro, mais simples ou mais didatico
pelo professor é percebido da mesma forma pelo
aluno, uma vez que tais adjetivos nao possuem
um sentido objetivo e, geralmente, o seu signifi-
cado decorre das experiéncias prévias vividas pelo
individuo em questao.

Nao obstante, nao é raro encontrar desenvolvi-
mentos, ou mesmo materiais didaticos, nos quais
a complexidade algébrica e dos formalismos é re-
legada a um segundo plano, e a apresentagao da
teoria é reduzida a uma mera enumeracao de re-
sultados, ou pouco mais do que isso.Tal estraté-
gia prejudica a formacao de bons profissionais, e
também de futuros pesquisadores, e nao deve ser
incentivada.

7 Temas relacionados

Certos topicos nao sao direta ou obviamente rela-
cionados. Em alguns casos, no entanto, um enfo-
que que desvende relagoes menos 6bvias entre es-
ses topicos, relacionando-os de alguma forma nao
usual ou nao tradicional, pode contribuir, e muito,
para um melhor entendimento de ambos os assun-
tos, eventualmente alargando as fronteiras de vi-
sao do aluno para além do trivial.

Isso acontece, por exemplo, com as questoes de-
cidiveis das linguagens livres de contexto e quando
a questao “A cadeia w pertence a linguagem L"7 é
apresentada ao aluno. O encaminhamento natural
da resposta para essa questao consiste na apresen-
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tagao de um algoritmo que, aceitando como en-
trada uma gramatica livre de contexto na Formal
Normal de Greibach, gera sempre como saida uma
resposta (afirmativa ou negativa) para a questao
acima.

Se essa estratégia contempla uma solugao satis-
fatoria para a questao apresentada, por outro lado
é fato que, nesse estagio do estudo, a insercao de
topicos contendo uma introdugao ao tema da ana-
lise sintatica é bem-vindas, pois eles guardam uma
relagao direta com a questao formulada.

Se adotada, essa estratégia permite que o aluno
compreenda melhor a abrangéncia e a profundi-
dade de uma questao aparentemente simples e sem
maiores consequéncias, e, além disso, entenda a
origem de toda uma tecnologia que foi desenvol-
vida com o objetivo de produzir solucoes eficientes
para a resposta dessa mesma pergunta. Em adi-
cao, podese introduzir as classes das linguagens
LL(k) e LR(k), mostrando a relagdo delas com
as demais classes de linguagens consideradas, em
particular a classe das linguagens livres de con-
texto. Como resultado, verifica-se que a explo-
racao conjunta dessas dois topicos contribui para
fortalecer a compreensao de ambos.

Outra situagao que pode ser explorada de forma
semelhante refere-se ao estudo dos temas ambigui-
dade e nao-determinismo em linguagens livres de
contexto, dois assuntos encontrados normalmente
na maioria dos materiais didaticos da area de lin-
guagens formais. A exploracao da relacao entre
eles, no entanto, nao é encontrada com tanta fa-
cilidade.

A definicao de gramaéticas e de linguagens ambi-
guas, em particular de linguagens inerentemente
ambiguas (ou seja, aquelas para as quais nao exis-
tem gramaticas que ndo sejam ambiguas), conduz
naturalmente a um particionamento da classe das
linguagens livres de contexto entre (i) o subcon-
junto das linguagens que sao inerentemente ambi-
guas e (ii) o subconjunto das linguagens que sao,
por assim dizer, ndo-ambiguas (ou seja, aquelas
para as quais é possivel identificar pelo menos uma
gramatica que as gerem e que nao sejam ambi-
guas).

Por outro lado, a definicao de determinismo
também conduz a uma particao da classe das lin-
guagens livres de contexto. Nesse caso, entre o
subcojunto das linguagens para as quais é pos-
sivel identificar pelo menos um autémato de pi-
lha deterministico que as reconhega (as chama-
das linguagens livres de contexto deterministi-
cas) e o subconjunto das linguagens para as quais
isso nao é possivel (ou seja, linguagens que po-
dem ser reconhecidas apenas através de autdma-
tos de pilha nao-deterministicos), também conhe-
cida como classe das linguagens livres de contexto
nao-deterministicas.

Determinismo (ou nao-determinismo) e ambi-
guidade (ou nao-ambiguidade) sdo dois conceitos
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que ensejam duas particoes da classe das lingua-
gens livres de contexto. E a pergunta que surge
naturalmente é: “Qual é a relacao que existe entre
essas parti¢oes?”.

Uma investiga¢do um pouco mais cuidadosa [3]
permite concluir, no entanto, que a classe das
linguagens livres de contexto deterministicas esta
propriamente contida na classe das linguagens li-
vres de contexto ndo-ambiguas. Ou seja, (i) toda
linguagem deterministica é também nao-ambigua;
(ii) nem toda linguagem nao-ambigua pode ser
reconhecida de forma deterministica e (iii) exis-
tem linguagens que sao, simultaneamente, ineren-
temente ambiguas e nao-deterministicas.

Portanto, a classe das linguagens livres de con-
texto pode ser considerada a partir de trés ou-
tras subclasses propriamente contidas umas nas
outras, e todas elas de grande importancia pratica
e tedrica:a subclasse das linguagens deterministi-
cas descendentes LL(k), a subclasse das lingua-
gens deterministicas ascendentes LR(k), que cor-
responde também & classe das linguagens livres de
contexto deterministicas, e a subclasse das lingua-
gens nao-ambiguas, esta ultima contida propria-
mente na classe das linguagens livres de contexto
gerais.

Tal enfoque, nao usualmente adotada no en-
sino de linguagens formais e automatos, associa
dois conceitos aparentemente desconexos (deter-
minismo e ambiguidade) e produz resultados que
fazem com que o leitor tenha melhor dominio e
compreensao sobre ambos, entendendo varios dos
seus desdobramentos, como por exemplo a defini-
¢ao natural de outras classes de linguagens, além
das inicialmente consideradas.A alternativa (ou
seja,a nao exploracao dessa correlagdo) simples-
mente deixa de contribuir para uma maior solidez
e abrangéncia do aprendizado do aluno.

8 Pesquisas anteriores e atuais

A area de linguagens formais e automatos
desenvolveu-se principalmente nas décadas de
1960 e 1970, quando pesquisadores no mundo in-
teiro voltaram as suas atencoes para as questoes
em aberto da &area, conseguindo produzir os re-
sultados mais importantes que sao conhecidos e
usados nos dias hoje. Por esse motivo, a area é
entendida como sendo formada por um corpo de
conhecimento soélido e estavel, em torno do qual
pouco se pode fazer em termos de inovacao, inclu-
sive e principalmente do ponto de vista pedago-
gico.

Isso, no entanto, nao precisa ser necessaria-
mente verdade.Tal visao desconsidera os seguin-
tes fatos: (i) que parte do grande volume de co-
nhecimento produzido nos anos passados nao esta
presente de forma significativa nos contetudos pro-
gramaticos e nos materiais didaticos atuais; e (ii)
que os resultados das pesquisas atuais nao sao se-
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quer citados nesses mesmos materiais.

Se, por um lado, é fato que os conhecimentos
que sao gerados ao longo de anos de pesquisa de-
vem sempre ser relativizados, priorizados, depura-
dos e sintetizados, para dessa forma compor uma
disciplina moderna e consistente, formada apenas
por material relevante para a teoria e/ ou para a
pratica profissional, por outro lado nao se pode
deixar de observar que muitos dos tépicos que hoje
sao considerados ultrapassados na area ainda po-
dem ter um papel importante como recurso dida-
tico, com grande beneficios para o aprendizado de
linguagens formais e automatos.

Um exemplo disso sao os estudos que foram fei-
tos acerca de gramaéticas com derivagoes controla-
das [4] (como € o caso das graméticas controladas
por linguagens regulares, das gramaticas matri-
ciais, das gramaticas programadas ou ainda das
graméticas periodicamente variantes no tempo).
Trata-se de formalismos gramaticais livres de con-
texto que, através de algum tipo de mecanismo
de extensao relativamente simples, tornam-se ca-
pazes de representar linguagens sensiveis ao con-
texto.

De especial relevancia é o caso das graméticas
livres de contexto com derivacoes controladas por
linguagens regulares. Do ponto de vista didatico,
trata-se de dois formalismos classicos, que sao es-
tudados em qualquer curso tradicional de lingua-
gens formais e autématos. No entanto, uma sim-
ples combinacao desses formalismos resulta num
terceiro e novo formalismo, potente o suficiente
para representar linguagens de uma classe hierar-
quicamente superior, sem, portanto, a necessidade
de se recorrer a formalismos mais complexos como
é o caso das gramaticas de atributos, das grama-
ticas de dois niveis ou mesmo das gramaticas sen-
siveis ao contexto tradicionais que, em qualquer
caso, apresentam um nivel de sofisticacao que de-
sestimula o aluno.

Ao resgatar e introduzir assuntos antigos nos
contetidos programaticos atuais, como é o caso das
gramaéticas com derivagoes controladas, o aluno é
favorecido em varios aspectos. Ele: (i) percebe
como simples combinagao de outros formalismos
ja conhecidos pode resultar em novos formalismos
mais poderosos, e se sente estimulado a raciocinar
de forma similar em outros contextos; (ii) cons-
troi a sua compreensao de um assunto novo (no
caso, a representacao sintatica formal de lingua-
gens sensfveis ao contexto) a partir da compre-
ensao de formalismos previamente estudados e de
complexidade relativamente simples. Apesar da
pouca divulgacao nas salas de aula, e também nos
materiais didaticos de apoio produzidos, existem
muitos resultados de pesquisa atual na area que,
se forem apresentados de forma comedida, apoi-
ados em fundamentagoes de clara percepgao pelo
aluno e relacionados com os tépicos classicos da
disciplina, podem ser explorados sem grandes difi-
culdades no ambiente de aprendizagem, com gran-
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des vantagens para o aluno.

E representativo o caso dos automatos de pi-
lha estruturados [5], formalismo desenvolvido para
permitir a construcao de reconhecedores sintaticos
que apresentam vantagens importantes, inclusive
didaticas, quando comparados com os tradicionais
automatos de pilha.

Organizado na forma de miltiplas submaqui-
nas mutuamente recursivas, esse formalismo apre-
senta, como principais vantagens: (i) uma maior
eficiéncia de execugao (pois a pilha é utilizada ape-
nas quando isso for estritamente necessario, ou
seja, no reconhecimento de construcgoes aninha-
das, operando como um autdémato finito quando
esse nao for o caso), e (ii) a possibilidade de se
criar projetos e implementacoes modulares, com
ganhos em termos de legibilidade e de manuten-
¢ao.

Um outro exemplo sao as pesquisas atuais so-
bre dispositivos adaptativos [6], as quais podem
ser aplicadas a dispositivos de natureza diversa,
como ¢é o caso das graméticas e dos automatos.

A insercao de topicos sobre gramaticas e auto-
matos adaptativos num texto introdutoério sobre
linguagens formais e automatos pode trazer os
seguintes beneficios para o aluno: (i) demons-
tra, como nos casos das gramaticas controladas
por regras e dos autdématos de pilha estrutura-
dos, que a concepc¢ao de novos formalismos com
base nos formalismos tradicionais pode ser van-
tajosa sob intimeros aspectos, especialmente os
de carater mais pratico (facilidade de construgao
e eficiéncia da operagao); (ii) demonstra que a
drea ainda é objeto de pesquisas e que ela consti-
tui,portanto,campo fértil para a atuagao de futu-
ros jovens pesquisadores.

Naturalmente que a idéia nao é esgotar todos
os principais resultados de uma linha de pesquisa
atual (qualquer que seja ela) num material ou
numa atividade didatica de carater introdutoério,
até porque esse nao é o seu objetivo principal. No
entanto, a simples citagao, apresentacao e exem-
plificacao de alguns resultados mais importantes
de uma linha de pesquisa moderna pode ter um
efeito altamente motivador sobre o aluno, criando
perspectivas positivas para o aprofundamento do
seu estudo e propiciando uma melhor compreen-
sao dos conceitos da teoria classica.

Recomenda-se, portanto, manter sempre em
vista o conhecimento gerado no passado, muitas
vezes deixado perdido no tempo e no espaco, mas
ainda assim capaz de contribuir para uma apren-
dizagem mais eficaz no momento atual, e também
o conhecimento gerado no presente, muitas vezes
de circulagao restrita, mas, apesar disso, maduro
o suficiente para se relacionar com o conhecimento
tradicional, proporcionando ao aluno mais e me-
lhores instrumentos de aprendizagem.
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9 Experimentacao

E comum que os materiais e as atividades didati-
cas de linguagens formais e autématos adotem um
enfoque essencialmente algébrico, o que exige dos
alunos nao apenas uma boa formagao matemética
mas também, e principalmente, uma grande ca-
pacidade de raciocino légico e abstrato. Por esse
motivo, os estudantes de tais textos precisam li-
dar com um nivel de complexidade adicional, além
daquele que é inerente aos assuntos da area, para
conseguir bons resultados na disciplina.

Nao é raro, por outro lado, encontrar enfoques
que buscam superar essas dificuldades através do
uso de ferramentas computacionais que permitem
ao aluno vivenciar, em ambientes de simulacao,
0s principais conceitos vistos na teoria. Ao con-
templar o estudante com uma estratégia didatica
complementar e alternativa em relacao aquela ex-
clusivamente algébrica, criam-se as condi¢oes para
que, através de perspectivas diferentes, ele obte-
nha um nivel de compreensao mais completo em
relagao & matéria.

A categoria mais comum de dispositivos empre-
gados para essa finalidade sao os simuladores, se-
jam eles graficos ou nao. Um simulador é um pro-
grama de computador que permite ao aluno cons-
truir dispositivos computacionais que reproduzam
comportamentos equivalentes aos dos dispositivos
algébricos estudados na teoria.

Dessa forma, é possivel experimentar com gra-
maticas, reconhecedores, transdutores ou outros
formalismos abstratos (como por exemplo expres-
soes regulares), bem como verificar suas propri-
edades (por exemplo, determinar se a linguagem
aceita por um autoémato finito é vazia ou nao) ou
aplicar algoritmos de mapeamento (por exemplo
para a minimizacao de autdmatos finitos).

A diferenga entre o uso de um ambiente grafico
ou nao-grafico (baseado em texto apenas) consiste
na facilidade com que o usuério consegue criar,
visualizar e modificar os seus modelos para, em
seguida, aplicar sobre eles um conjunto normal-
mente basico e predefinido de operacoes disponi-
bilizadas pelo simulador.

Um simulador de gramaticas livres de contexto
poderia, por exemplo, além de verificar a sintaxe
da gramatica fornecida como entrada, oferecer ao
usuario operacoes que lhe permitissem, por exem-
plo, gerar de forma aletéria sentencgas pertencentes
a linguagem por ela definida, montar arvores de
derivagao, detectar a existéncia de simbolos ind-
teis e inacessiveis, simplificar a gramaética e ob-
ter uma forma normal qualquer equivalente. Con-
forme o tipo de formalismo, a lista pode ser tornar
relativamente extensa.

De especial interesse, quando se trata da simu-
lagdo de autdmatos (finitos, de pilha, Maquinas
de Turing, etc), sao os simuladores graficos, que
permitem ao usuario um grande conforto na edi-
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¢ao e visualizagao dos dispositivos. Através de
menus, janelas e botoes, e usando principalmente
as agoes de clicar e arrastar com o mouse, 0 Usua-
rio consegue facilmente construir o seu dispositivo,
deixando-o pronto para a aplicagao das operacoes
disponibilizadas pela ferramenta. Sao diversas as
ferramentas existentes com esse objetivo, mas tal-
vez a mais conhecida seja o JFLAP [7].

Os simuladores (sejam eles graficos ou ndo) ser-
vem como importante instrumento de aprendiza-
gem e contribuem de forma decisiva para uma me-
lhor compreensao dos aspectos dindmicos dos dis-
positivos estudados (como, por exemplo, a tran-
sicao entre estados com consumo de simbolo num
automato finito, ou a derivagao de uma forma sen-
tencial numa gramatica), e servem também para a
visualizagao do resultado da aplicagao pratica de
algoritmos de transformagao ou de mapeamento
de dispositivos (como por exemplo a eliminagao
de nao-determinismos em autématos finitos ou a
obtencgao de expressoes regulares a partir de auto-
matos finitos).

Seja como auxilio para analisar um comporta-
mento de um dispositivo ou de um método, seja
como recurso para validar as respostas de exer-
cicios propostos ou ainda como ferramenta para
exploracao de conceitos obscuros da teoria, o fato
¢é que tais simuladores oferecem ajuda significativa
para o aluno que, de outra forma, estaria limitado
as representagoes algébricas e & sua propria capa-
cidade de raciocinio e de abstragao.

Uma outra vantagem derivada dessa estratégia
consiste no fato de que o aluno de computacao
passa a utilizar uma ferramenta computacional
para estudar a matéria, o que normalmente serve
como elemento de estimulo para o seu aprendi-
zado.

Apesar de todas essas vantagens, tais simula-
dores limitam a capacidade de experimentacao do
usuario final, a qual costuma acontecer apenas
dentro das possibilidades previstas pelo desenvol-
vedor da propria ferramenta.

Assim, por exemplo, o usuario encontra a sua
disposi¢ao um conjunto limitado e fechado de dis-
positivos sobre os quais pode realizar simulagoes.
Além disso, para cada tipo de dispositivo pre-
visto, ele pode realizar apenas os experimentos
preconcebidos, devendo se satisfazer com os mes-
mos. Suponha-se, como exemplo, que um certo
simulador permita ao usuario construir modelos
de linguagens regulares.

Suponha-se também que ele ofereca ainda uma
série de operacoes sobre tais modelos. Mas
imagine-se que o usuario deseja experimentar com
questoes decidiveis das linguagens regulares, em
particular sobre linguagens que sejam vazias, fi-
nitas ou infinitas. Se a ferramenta nao oferecer
suporte para esse tipo de experimentagao, nada
podera ser feito no Ambito da simulacao e o usua-
rio deverd se contentar com a forma tradicional
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para a fixacao do contetido.

Tal situagao decorre do fato de que a maioria
dos simuladores existentes atualmente sao fecha-
dos, ou seja, o usuario nao dispoe de condigoes
para modificar ou estender o seu comportamento,
agregando novas funcionalidades ou alterando ou-
tras caracteristicas.

Como alternativa, sugere-se o uso de ambientes
de simulacao abertos (em contraposigdo aos “si-
muladores fechados”), nos quais o usuério, além
de poder utilizar os seus modelos predefinidos,
experimentando-os & luz de um conjunto de opera-
¢oes também prefinidas, pode ainda: (i) criar no-
vas operagoes para modelos predefinidos; (ii) mo-
dificar operagoes preexistentes para modelos pre-
definidos e (iii) definir novos modelos de dispo-
sitivo, atribuindo-lhes um conjunto de operagoes
iniciais.

Simuladores com essas caracteristicas podem
ainda beneficiar os seus usuarios na medida em
que os modelos e operacoes que constituam o seu
nicleo inicial facam parte de um projeto estrutu-
rado, coerente e bem documentado, que permita
especializagoes e reaproveitamento de cédigo com
facilidade e naturalidade. Dessa forma, o usuario
compreende melhor o projeto do conjunto de mo-
delos iniciais, entende a sua fundamentacao e as
suas relagoes internas e externas, e percebe as pos-
sibilidades de desenvolvimento que eles oferecem,
sentindo-se estimulado para criar novos modelos e
novas operagoes baseadas nas ji existentes.

Tal estratégia serve, em tultima instancia, para
que alunos e professores possam aprender nao ape-
nas a partir de um conjunto predefinido de mode-
los e operagoes, mas também, e principalmente, a
partir do projeto, implementagao e testes de novos
modelos e das suas respectivas operagoes. Cria-se,
assim, a possibilidade estimulante de se trabalhar
com projetos e atividades de laboratorio numa dis-
ciplina de carater essencialmente teérico.

Nao bastassem essas vantagens, a estratégia
proposta permite a exploragao de um outro as-
pecto, de carater mais pratico, e portanto de es-
pecial interesse para os cursos de engenharia de
computacgao ou afins. Trata-se da questao da im-
plementacao dos modelos teoéricos e das diferen-
tes técnicas que podem ser aplicadas nessa im-
portante etapa, levando-se em conta os resultados
esperados de performance e outros relacionados.

Por esse motivo, o uso de simuladores abertos
pode ser visto, também, como uma estratégia que
ajuda a promover o interrelacionamento de uma
disciplina de carater principalmente tedrico (lin-
guagens formais e autdmatos) com outras disci-
plinas da computacao, de carater mais pratico e,
muitas vezes, ja conhecidas e dominadas pelos alu-
nos (como é o caso da modelagem, metodologia
de desenvolvimento, programacao e testes de soft-
ware), o que (i) contribui para diminuir o isola-
mento da disciplina no contexto do curso;(ii) serve
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como estimulo para o aluno, na medida em que ele
pode relacionar o contetido da mesma com o de
outras disciplinas; (iii) permite a experimentacao
associada a realizacao de projetos e a construgao
de artefatos de software.

Apesar de todas as vantagens apresentadas, o
emprego de simuladores, sejam eles graficos ou
nao, fechados ou abertos, deve sempre ser feito
de modo criterioso, a fim de nao preterir o pen-
samento algébrico do aluno. Se usadas de forma
ampla e sem planejamento, tais ferramentas po-
dem induzir uma espécie de preguica mental que
prejudica o alcance dos objetivos da disciplina.

10 Estudos de caso

A organizacao da disciplina Linguagens Formais
e Autématos em torno de temas e subtemas que
apresentem uma certa uniformidade e, especial-
mente, que sejam organizados de forma hierar-
quica, permitindo ao aluno identificar afinidades
entre eles, pode ser, conforme visto nas se¢oes an-
teriores, um grande facilitador do aprendizado.
Na pratica, no entanto, as principais referéncias
de estruturacao curricular para essa disciplina nao
refletem tal visao.

Um exemplo disso pode ser encontrado no
“Computing Curricula 2001 — Computer Science”
[8], uma referéncia da ACM (Association for Com-
puting Machinery) para a elaboragao de curriculos
para cursos de Ciéncia da Computacao.

Nesse documento, o topico Teoria de Automa-
tos é definido dentro da area Algoritmos e Com-
plexidade, e possui a seguinte relagao de unida-
des sugerida: (i) automatos finitos determinis-
ticos; (ii) automatos finitos nao-deterministicos;
(iii) equivaléncia entre autdmatos finitos determi-
nisticos e nao-deterministicos; (iv) expressoes re-
gulares; (v) “pumpimg lemma” para a expressoes
regulares; (vi) autdématos de pilha; (vii) relagdo
entre automatos de pilha e gramaticas livres de
contexto; (viii) propriedades de gramaticas livres
de contexto; (ix) MaquinasdeTuring; (x) Maqui-
nas de Turing nao-deterministicas; (xi) conjuntos
e linguagens; (xii) Hierarquia de Chomsky; e (xiii)
Tese de Church-Turing.

As unidades (i), (ii), (vi), (ix) e (x) referem-
se a modelos de dispositivos de analise de lingua-
gens. A unidade (iv) refere-se a um dispositivo
de sintese de linguagens. As unidades (iii) e (vii)
referem-se & equipoténcia entre dispositivos de na-
turezas distintas. As unidades (v) e (viii) discu-
tem propriedades das correspondentes classes de
linguagens. E, finalmente, as unidades (xi), (xii)
e (xiii) discutem topicos isolados. Nao ha, por-
tanto, uma uniformidade conceitual significativa
no conjunto de unidades sugeridas.

Outro exemplo é encontrado no “Curriculo de
Referéncia da SBC para Cursos de Graduagao em
Computagao e Informatica” [1]. Nele, a matéria
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Linguagens Formais, Autdématos e Computabili-
dade esta contida no nicleo denominado Funda-
mentos da Computacao, e possui os seguintes to-
picos sugeridos: (i) gramaticas; (ii) linguagens re-
gulares, livres-de-contexto e sensiveis-ao-contexto;
(iii) tipos de reconhecedores; (iv) operagdes com
linguagens; (v) propriedades das linguagens; (vi)
automatos de estados finitos; (vii) automatos de
pilha; (viii) Maquina de Turing; (ix) fungodes re-
cursivas; (x) Tese de Church; (xi) Teorema da In-
completude de Godel; (xii) classes de problemas
P, NP, NP-completo e NP-dificil; (xiii) métodos
de reducao de problemas.

Aqui também é possivel observar o uso de te-
mas de natureza distinta para definir o contetido
da matéria. Senao, os topicos (iii), (vi), (vii) e
(viil) referem-se a dispositivos de analise, e os t6-
picos (i), (ii), (iv) e (v), respectivamente, a dispo-
sitivos de sintese, classes de linguagens, operagoes
e propriedades das classes de linguagens.

E claro que uma simples relacdo de topicos,
como essas da ACM e da SBC, nfo precisa, ne-
cessariamente, ser adotada como roteiro defini-
tivo para a elaboragao de contetdos programé-
ticos ou de materiais didaticos. Mas é provavel
que uma organizagao de topicos alternativa, com-
pativel com os principios anteriormente apresen-
tados, talvez represente uma contribui¢cao impor-
tante para aqueles que buscam em tais documen-
tos referéncias para a preparagao dos seus traba-
lhos.

Também nos livros-texto da area encontram-se
situagoes semelhantes. Esse é o caso de [9], consi-
derado, até os dias hoje, umas das principais re-
feréncias sobre o assunto.

Seus capitulos sdo: (i) preliminares; (ii) auto-
matos finitos e expressoes regulares; (iii) proprie-
dades dos conjuntos regulares; (iv) gramaéticas li-
vres de contexto; (v) autdématos de pilha; (vi) pro-
priedades das linguagens livres de contexto; (vii)
Maquinas de Turing; (viii) indecidibilidade; (ix)
Hierarquia de Chomsky; (x) linguagens livres de
contexto deterministicas; (xi) propriedades de fe-
chamento das familias de linguagens. O livro se-
gue com outros capitulos.

Além de comentéarios similares aos feitos anteri-
ormente para os curriculos de referéncia da ACM
e da SBC, é possivel fazer alguns comentarios adi-
cionais acerca dessa organizacao.

Os capitulos (ii) e (iii) tratam da classe das
linguagens regulares, mas isso nao fica explicito
através de uma simples inspecao do sumario. O
mesmo ocorre com os capitulos (iv), (v), (vi) e
(x), que tratam da classe das linguagens livres de
contexto. No caso do capitulo (ii), os dispositi-
vos de sintese e anélise sao discutidos de forma
conjunta. No caso das linguagens livres de con-
texto, eles sao discutidos em capitulos separados
(respectivamente os capitulos (iv) e (v)).

Ja o capitulo (vii) serve para introduzir as M4-
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quinas de Turing e as suas principais variagoes, ao
mesmo tempo em que faz uso das mesmas para de-
finir e apresentar as classes das linguagens recursi-
vas e recursivamente enumeraveis. A discussao da
importante classe das linguagens sensiveis ao con-
texto, por outro lado, que também pode ser feita a
partir da definicao de um modelo restrito de Mé-
quina de Turing, é apresentada apenas no capitulo
(xi), onde se discute a Hierarquia de Chomsky.

Situacoes semelhantes podem ser encontradas
em livros-texto mais modernos, como é o caso
de [10], que possui a seguinte estrutura de capi-
tulos: (i) preliminares da matematica; (ii) lingua-
gens; (iii) gramaticas livres de contexto; (iv) for-
mas normais para gramaticas livres de contexto;
(v) autdomatos finitos; (vi) propriedades das lin-
guagens regulares; (vil) automatos de pilha e lin-
guagens livres de contexto; e (viii) Maquinas de
Turing. O livro segue com outros capitulos.

Apés uma introdugao genérica ao assunto lin-
guages (no capitulo (ii)), o autor discute gramati-
cas livres de contexto e formas normais para gra-
maéticas livres de contexto nos capitulos (iii) e (vi),
respectivamente. Na sequéncia, sao discutidos os
automatos finitos (capitulo (v)) e as propriedades
das linguagens regulares (capitulo (vi)). Final-
mente, o capitulo (vii) retoma a discussao acerca
das linguagens livres de contexto e dos automatos
de pilha.

Percebe-se, portanto, que o texto inicia com a
apresentacao indireta de uma classe de linguagens
de nivel intermediario (a classe das linguagens li-
vres de contexto), onde é discutido o respectivo
modelo de sintese e, em seguida, sao apresentadas
as correspondentes formas normais. Logo depois
é a vez da classe das linguagens regulares, anali-
sadas inicialmente pela perspectiva do correspon-
dente dispositivo de analise e depois pela discus-
sao das suas principais propriedades. Por tltimo,
o capitulo (vii) retoma a discussdo da classe das
linguagens livres de contexto, e os topicos, dessa
vez, sao os seus dispositivos de analise e a propria
classe, enquanto categoria de linguagens.

As discussoes sobre as gramaéticas regulares e as
suas respectivas formas normais, assim como sobre
as principais propriedades da classe das linguagens
livres de contexto, ficam confinadas, como subte-
mas de dificil localizagao, dentro dos temas acima
indicados.

Comentéario idéntico ao que foi feito para a re-
feréncia [9], no caso das Maquinas de Turing e das
classes das linguagens recursivas, recursivamente
enumeraveis e sensiveis ao contexto, também pode
ser feito para a referéncia [10].

Por isso, apresenta-se a seguinte sugestao de to-
picos como alternativa para a organizacao de au-
las e de textos didaticos sobre linguagens formais
e automatos: (i) conceitos béasicos de linguagens
(simbolo, alfabeto, cadeias e linguagens); (ii) mo-
delos genéricos de sintese (gramaéticas) e andlise
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(reconhecedores) de linguagens; (iii) Hierarquia de
Chomsky; e (vi) classes de linguagens (regulares,
livres de contexto, sensiveis ao contexto, recursi-
vas e recursivamente enumeraveis), seus modelos
de sintese e analise, a relacao entre as classes e
suas principais propriedades. Para cada uma das
classes de linguagens relacionadas em (iv), pode-
se considerar a estrutura de subtemas sugerida na
secao 3 do presente artigo.

Essa sugestao privilegia as classes de linguagens
como principais elementos estruturadores do con-
tetido, e desenvolve, para cada uma delas, os to-
picos que lhe sao naturalmente relacionados.

11 Conclusao e resumo

O presente artigo apresenta uma série de ideias
e sugestoes com a intengao de contribuir para a
criagao de conteudos programéticos e de materi-
ais didaticos originais sobre linguagens formais e
automatos e o ensino dessa mesma disciplina.

Essas ideias e sugestoes passam inicialmente
pela estruturagao do corpo de conhecimento da
area, enfatizando a mnecessidade de construi-lo
acerca de temas de mesma natureza. Considera-
se, em seguida, o detalhamento de cada grande
tema da area, identificando, inicialmente, os sub-
temas que sejam comuns a todos os temas e, por-
teriormente, os subtemas que sejam particulares a
um ou mais temas.

O desenvolvimento de cada subtema pode, por
sua vez, se beneficiar, do ponto de vista pedagd-
gico, da exploracao de topicos de vaga correlagao
aparente, do uso de argumentos intuitivos, do em-
prego de redundancias e da demonstracao de to-
dos os resultados considerados fundamentais para
se apresentar os principais resultados, sem relegar
tal tarefa para o aluno.

O uso do resultado de pesquisas anteriores,
eventualmente deixado em desuso nos dias de
hoje por questoes de natureza nao-pedagobgica,
também pode constituir estratégia importante na
apresentagao e fixagao dos topicos considerados
“classicos”.  Da mesma forma, a incorporagao
dos resultados de alguma pesquisa recente, pode,
ainda que em carater introdutério, constituir ele-
mento de motivagao para o estudo, servindo tam-
bém para promover uma maior e melhor contex-
tualizagado do conhecimento “classico” com as pes-
quisas de ponta na area.

Finalmente, o uso de ferramentas de experimen-
tagao pratica permite romper a barreira da aridez
algébrica, do raciocinio logico e do pensamento
abstrato, permitindo que os alunos com menos fa-
cilidade para a manipulagao desse tipo de notagao
e desses mecanismos mentais nao seja prejudicado
no aprendizado da matéria. O uso de simuladores
abertos, em contraposi¢ao aos fechados, oferece
a vantagem de criar pontos adicionais de contato
com outras disciplinas da area de computagao, o
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que pode contribuir de forma decisiva para a mo-
tivacao, retencao e aprendizado dos alunos.

As idéias e sugestoes apresentadas nesse artigo
nao esgotam o assunto. Ao contrario, elas sao ape-
nas uma tentativa no sentido de revigorar a forma
“classica” de ensino de uma disciplina considerada
“classica”’, renovando e aumentando, dessa forma,
o interesse dos alunos e dos docentes, e mostrando
que, a partir de proposigoes relativamente simples,
é possivel construir materiais didaticos e/ou pro-
gramas de curso diferenciados no que se refere a
assimilacao do seu contetido e & contextualizacao
do mesmo no universo da computacao moderna.

As proposigoes apresentadas no presente artigo
sao resultado da experiéncia de varios anos do au-
tor com o ensino da disciplina linguagens formais
e autdomatos em cursos superiores de computagao.
Tal experiéncia resultou na produgao de um livro-
texto didético, voltado para alunos de cursos supe-
riores de computacao, que incorpora os principios
e as ideias aqui discutidas [3].
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