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Resumo

Teoria da Computacdo € um importante topico para a Ciéncia da Computacdo e seu ensino, porém,
€ muito abstrato e matematico. A criacdo manual de exercicios € um processo complexo, que
exige treinamento, experiéncia e recursos. Isso atrapalha e atrasa o uso de atividades educacionais
(e.g. apresentar questdes praticas) e novos avangos (como testes adaptativos) que requerem um
grande conjunto de perguntas. Junto de sua fun¢do como ferramenta de avaliacdo, questoes tem
potencial para influenciar no aprendizado do estudante. Alguns dos beneficios sdo: 1) oferecer a
oportunidade de praticar a recuperacio de informagdes da memoria; 2) prover aos estudantes
um retorno sobre seus equivocos; 3) focar a atencao do estudante no material apresentado; 4)
reforcar o aprendizado ao repetir conceitos basicos; e 5) motivar os estudantes a se envolverem
nas atividades de aprendizado (e.g. leituras e discussodes). Neste trabalho, além de apresentar uma
ferramenta para gerar exercicios de construg@o de autdomatos finitos deterministicos e minimizacao
de autdmatos finitos deterministicos usando o conceito de expressoes regulares, foi também
implementado um algoritmo genético para otimizar a geracao automdtica de questdes com niveis
variados de dificuldade. Além disso, este projeto foi integrado a um outro orientado pelo mesmo
professor e ao Jupyter Notebook, para criacdo de um ambiente interativo e préitico para o estudo

e pratica de exercicios.

Palavras-chave: Autdmatos Finitos Deterministicos. Expressoes regulares. Derivadas de expres-

soes regulares. Geracao de exercicios. Teoria da Computacao.



Abstract

Computer Theory is an important topic for Computer Science and its teaching; however, it
is highly abstract and mathematical. Manual exercise creation is a complex process requiring
training, experience, and resources. This hinders and delays the use of educational activities (e.g.,
presenting practical questions) and new advancements (such as adaptive tests) that require a large
set of questions. Alongside its function as an evaluation tool, questions have the potential to
influence student learning. Some of the benefits include: 1) providing an opportunity to practice
information retrieval from memory; 2) giving students feedback on their mistakes; 3) focusing
students’ attention on the presented material; 4) reinforcing learning by repeating basic concepts;
and 5) motivating students to engage in learning activities (e.g., readings and discussions). In
this work, in addition to presenting a tool for generating exercises on the construction and
minimization of deterministic finite automata using regular expressions, a genetic algorithm
was also implemented to optimize the automatic generation of questions with varying levels of
difficulty. Furthermore, this project was integrated with another guided by the same professor
and with Jupyter Notebook, to create an interactive and practical environment for studying and

practicing exercises.

Keywords: Deterministic Finite Automata, Regular Expressions, Derivatives of Regular Expres-

sions, Exercise Generation, Computational Theory.
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1 Introducao

Teoria da Computacdo € um importante topico para o entendimento da Ciéncia da Com-
putacdo. Usualmente, o ensino deste assunto envolve conceitos matemdticos como demonstracoes
e algoritmos (Mohammed, 2020). Tradicionalmente, o ensino de Teoria da Computacao € feito
sem o auxilio de softwares e os estudantes trabalham nos exercicios propostos usando papel e
lapis.

O uso deste modelo tradicional de exercicios possui alguns problemas. Primeiro, para uma
melhor compreensdo do conteddo, alunos necessitam fazer uma grande quantidade de exercicios
e ter retorno sobre a corre¢do de suas solucdes, o que pode sobrecarregar o docente que ndo deve
apenas atestar se uma resposta estd incorreta mas também justificar o motivo do erro com o intuito
de orientar o aluno na producdo de uma solu¢do adequada. Outro aspecto a ser considerado € a

dificuldade na criacdo de exercicios com diferentes niveis de dificuldade.

Dessa forma, a geracao automadtica de questdes (GAQ) surgiu como uma solugdo para os
desafios presentes na produgdo de exercicios avaliativos. As técnicas de GAQ estdo interessadas
na construcao de algoritmos para produzir questdoes de boa qualidade a partir de fontes de
conhecimento. De acordo com Alsubait, Parsia e Sattler (2012), pesquisas sobre GAQ remontam
a década de 70 e atualmente vem ganhando importancia com o surgimento de cursos onlines
abertos e outras tecnologias de aprendizado digital (Qayyum; Zawacki-Richter, 2018; Gaebel et
al., 2014; Goldbach; Lup, 2017).

1.1 Justificativa

A cria¢do manual de exercicios que envolvem autdomatos finitos deterministicos, abran-
gendo tanto sua constru¢cao quanto sua minimizacao, ¢ um processo desafiador e intensivo em
recursos. Teoria dos Automatos, topico tratado em Teoria da Computagcdo, com seu carater
abstrato e matematico, frequentemente apresenta obstaculos significativos para o ensino e a
aprendizagem. Um sistema de geracdo de exercicios dedicado a essa drea, além de simplificar a
elaboracdo de problemas préticos e tedricos, ofereceria a oportunidade de explorar uma ampla

variedade de cendrios de aprendizado.

Ao apresentar uma variedade de desafios, desde os fundamentos da construcao de autd-
matos até a complexidade da minimizacgdo, a ferramenta pode incentivar os estudantes a praticar
a aplicacdo dos conceitos tedricos, promovendo uma abordagem mais ativa e interativa. Além
disso, com a integra¢do com outro trabalho orientado pelo mesmo professor (Costa, 2023), o
sistema também € capaz de oferecer feedback imediato, permitindo aos estudantes aprimorarem

suas habilidades e corrigirem equivocos de maneira eficiente.
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1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho € projetar e desenvolver uma ferramenta para criagao
automdtica de exercicios sobre constru¢do e minimiza¢do de autdmatos finitos deterministicos.

Essa ferramenta deverd produzir uma série de exercicios e suas respectivas solucoes.

1.2.1 Objetivos especificos

Sao objetivos especificos do trabalho:

1. A criac@o de um sistema que gere expressoes regulares aleatdrias que serdo utilizadas para

constru¢do de enunciados para questoes.

2. Implementacdo de algoritmos para geracdo de autdomatos deterministicos a partir de expres-
soes regulares. Os autdmatos produzidos serdo utilizados como gabaritos para questdes

produzidas e para construcdo de questdes de minimizag¢ao de automatos.

3. Integracdo da ferramenta desenvolvida com o Jupyter Notebook.

1.3 Organizacao do Trabalho

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre geracao automadtica de questdes e
ferramentas de simulacdo de autdomatos, além da fundamentacao tedrica necessdria para com-
preensao do trabalho. No capitulo 3, € apresentado o desenvolvimento do c6digo e problemas
encontrados ao longo do caminho. Em seguida, no capitulo 4 sdo apresentados os resultados
e funcionalidades desenvolvidas e, por fim, o capitulo 5 apresenta a conclusdo e os trabalhos

futuros relacionados.

O cédigo desenvolvido estd disponivel no repositério automata-language <https://github.

com/lives-group/automata-language>.


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

2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo sdo abordados os conceitos necessdrios para a compreensdo do trabalho
desenvolvido. A se¢do 2.1 revisa conceitos da teoria de autdmatos finitos, expressoes regulares
e suas derivadas, que sao utilizadas no processo de produzir um autdmato equivalente a uma
dada expressao regular. Por sua vez, a se¢do 2.2 apresenta uma introducao a linguagem Racket

utilizada no desenvolvimento deste trabalho. Trabalhos relacionados sdo discutidos na secdo 2.3.

2.1 Fundamentacao Tedrica

No estudo de linguagens formais, os conceitos de alfabeto, palavra e linguagem sdo

fundamentais e sua definicdo € apresentada a seguir.
Definicao 2.1 (Alfabeto). Um alfabeto 3. é um conjunto finito ndo vazio de simbolos.

Definicao 2.2 (Palavra). Uma palavra é uma sequéncia finita de simbolos de um determinado

alfabeto. A notagdo |w| denota o niimero de simbolos que forma a palavra w e \ representa a

Al = 0.

palavra vazia, isto é,

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

Definimos o conjunto de todas as palavras sobre um alfabeto Y como Y*.
Exemplo 2.1. Exemplos de possiveis alfabetos sdo 1 = {0, 1} ou ¥y = {a, e, i, 0,u}. Note que
conjuntos como () ou N ndo podem ser considerados como alfabetos.

Considere o alfabeto 21 = {0, 1}. Exemplos de palavras sobre esse alfabeto sdo wy =
110, wy = 00 e ws = A. Ainda considerando o alfabeto ¥, a seguir serd apresentado alguns
exemplos de linguagens: {110,00, X\, 1}, 0 e {0™ |n > 10}.

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

definicao formal e exemplos de automatos finitos.

2.1.1 Automatos Finitos Deterministicos

Um Autdmato Finito Deterministico (AFD) pode ser definido formalmente como uma

quintupla M = (E, X, 4,4, F'), conforme a defini¢ao a seguir:

Definicao 2.4 (Autémato Finito Deterministico). Um AFD é uma quintupla (E, %, 9,1, F'), em

que:

e F: ¢é o conjunto de estados.
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® Y. é o alfabeto.
e ) : E x ¥ — E: fun¢do de transicdao, uma fungdo total.
® | € B: é o estado inicial.

e ' C E: conjunto de estados finais.
Exemplo 2.2.

Considere a seguinte linguagem sobre 3 = {0,1}: L = {0,1}*{11}. Ou seja, a linguagem de
palavras sobre {0, 1} que terminam em 11. Um AFD que reconhece palavras desta linguagem é

apresentado a seguir.

Usualmente, AFDs sdo apresentados utilizando grafos direcionados em que nés denotam
estados do automato e arestas rotuladas sua funcdo de transicdo. Formalmente, o AFD anterior
é descrito pela seguinte quintupla: ({A, B,C'},{0,1}, 48, A, {C}), em que a funcdo de transigcdo
0 € definida pelas seguinte tabela:

slo 1
AlA B
BlA C
clAa ¢

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

conceito.

Definicao 2.5 (Fun¢do de transicao estendida). Seja M = (F, 3, 0,14, F') um AFD qualquer. A
funcdo de transicdo estendida para M, §: E X X* = E, retorna o estado e; € E no qual
a computagdo de uma palavra w termina em M ao ser inciado o processamento de w em um

estado e. Formalmente, § é definido por recursdo sobre a estrutura da palavra w.

Sed) = ¢ 1)
de,ay) = 6(d(e,a),y), a € X,y € X* (2)

9]

Exemplo 2.3. Considere o AFD apresentado no exemplo 2.2. Utilizando a funcgdo de transicdo

estendida podemos obter o estado em que a computagdo deste AF termina com a palavra 011 ao
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iniciar seu processamento no estado inicial, como se segue:

(A, 011) = equagdo (2) de
0(0(A,0),11) = def ded
5(A,11) = equagdo (2) de &
0(6(A,1),1) = def ded
S(B 1) = equagdo (2) de §
6(0(B,1),\) = def ded
5(C, \) — equagdo (1) de b
C

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

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

L(M) = {w e £*|§(i,w) € F}

2.1.2 Expressoes Regulares

Dizemos que uma linguagem L C >* € regular se existe um autdmato finito deterministico
M tal que L(M) = L. Dessa forma, temos que autdmatos sdo uma maneira de especificar uma
linguagem regular. Outro formalismo amplamente utilizado para definir linguagens regulares sdo
as chamadas expressoes regulares, que permitem uma especificagao de linguagens utilizando

uma notacao algébrica. A seguir, apresentamos a definicao de expressoes regulares.

Definicao 2.7 (Expressdes regulares). Seja 3. um alfabeto qualquer. O conjunto de expressoes

regulares sobre X é definido indutivamente da seguinte forma:

e O conjunto vazio, representado por ).

e O conjunto contendo apenas a palavra vazia, que ndo possui nenhum simbolo do alfabeto,
representado por \.

e O conjunto que contém apenas o simbolo a, a € ., representado pelo proprio caractere a.

e Sejam r e s duas expressoes regulares quaisquer sobre 3.:

— r - s, representa o conjunto das palavras que podem ser obtidas concatenando
palavras pertencentes a r com palavras pertencentes a s. Comumente, o simbolo da
concatenagdo é omitido, ou seja, v - s também pode ser escrito como 7.

— 1+ s, representa o conjunto obtido pela unido de r e s.

— 1%, representa o conjunto obtido pela concatenagdo de r zero ou mais vezes, chamado
de Fecho de Kleene. r* possui a palavra vazia, mesmo que r ndo possua.

— r & s, representa o conjunto das palavras que pertencem a r e a s simultaneamente.

— — 1, representa o conjunto de palavras que ndo pertencem a r
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Representamos a linguagem denotada por uma expressdo regular e por L(e).

2.1.2.1 Derivadas de Expressoes Regulares

A equivaléncia entre expressdes regulares e automatos finitos € um resultado cldssico da
teoria da computagdo. Ao invés de utilizar a equivaléncia normalmente apresentada em livros
classicos (Sipser, 2013), vamos usar a baseada no conceito de derivadas. A derivada de um
conjunto de strings .S com respeito a um simbolo a, 9,(.5), é o conjunto de strings geradas ao

retirar o a inicial das strings de S que comecam com a. Formalmente:

9u(S) ={y € ¥ |ay € S}

Se S for um conjunto regular, i.e., um conjunto definido por uma expressao regular (ER),
sua derivada também € um conjunto regular. Usando as derivadas de expressdes regulares, é
possivel simular a execu¢do de um autdmato sobre uma palavra de entrada w e também construir
um autdmato finito deterministico equivalente a ER, usando um método proposto por Brzozowski
(1964). Para definirmos a operacdo de derivada sobre uma expressao regular, primeiramente

vamos apresentar o conceito auxiliar de anulabilidade:

Definicao 2.8 (Anulabilidade). Dizemos que uma expressao regular e é anuldvel se \ € L(e).
A fungdo nullable : e — {1, T} determina se uma expressao regular é ou ndo anuldvel e é

definida como se segue:

nullable()\) =T

nullable(a) = 1

nullable(() = 1

nullable(r - s) = nullable(r) A nullable(s)
nullable(r +s) = nullable(r) V nullable(s)
nullable(r*) = T

nullable(r&s) = nullable(r) A nullable(s)
nullable(—r) = —nullable(r)

Usando nullable, definimos:

ve) = {)\ se nullable(e)

0 caso contrdrio

A seguir, apresentamos um exemplo que ilustra o uso desta funcdo sobre uma expressao

regular.

Exemplo 2.4.
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Considere a expressdo regular L = (0 4+ 1)*11.

nullable((0 + 1)*11)

(
nullable((0 + 1)*
nullable((0 + 1)*
TA(LAL)
TAL
1

Portanto, L = (0 + 1)*11 ndo é anulavel.

> >

nullable(11) =
(nullable(1) A nullable(1)) =

Utilizando a funcao nullable definimos uma fun¢ao que obtém a derivada de uma ex-

pressdo regular.

Definicao 2.9 (Derivada de ER com respeito a um simbolo a). A derivada de uma expressao

regular com respeito a um simbolo a, J,(e), é definida pela seguinte funcdo:

A seguir, apresentamos um exemplo de calculo da derivada de uma expressdo regular.

Exemplo 2.5.

Considere a expressao regular r = (04 1)*11.

Calculando a derivada dessa expressao regular com respeito ao simbolo 1.
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01((0+1)*11) =
01((0+1)7) - 11) + (v((0 + 1)7) - i (11)) =
01(0+1)- (0+1)7) - 11) + (v((0+ 1)) - 91 (11)) =
)+ @0+ 1)7)-6u(11)) =
(w((0+1)7) - 6u(11)) =
0+1)7)-61(11)) =
") - 0u(11)) =

1
+01(1)) - (0+1)*) - 11
1(1)) - (04+1)7) - 11) +
A) - (0+1)7) - 11) + (v(
11) + (v((0+1

(01(0)
0+0
@+ 0+
A-(0+1) )

(
(
(
(
( ) -
(0 +1)"-11)
( )
(

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

1
+ @((0+1)7) - a1 (11)) =
0+1)*-11) 4+ (A- 01(11)) =
O+ 1)*-11)+ (-1 =
O+ 1)*-11+4+1

Logo 0;((0+1)*11) = (04 1)*11+ 1. Observe que o resultado ao se processar um simbolo 1 de
palavras pertencentes a (0+ 1)*11 sdo todas palavras que pertencem a este conjunto e a palavra

1, resultado de processarmos o primeiro 1 da menor palavra pertencente a esta linguagem, 11.

Derivadas fornecem uma maneira elegante para verificarmos se uma string pertence
ou ndo a linguagem de uma expressao regular. Para isso, basta aplicar a operacao de derivada
recursivamente sobre cada simbolo pertencente a string. Caso a expressdo regular resultante seja
anuldvel, temos que a string original pertence a linguagem descrita pela expressao regular. A

defini¢cdo a seguir formaliza essa ideia.

Definicdo 2.10 (Funcio de derivada estendida). E possivel estender a fungdo de derivada para

uma string da seguinte forma:
o) = r
(1) = 5 (0a(r))

Também é possivel usar a funcdo estendida para determinar se uma palavra pertence a

linguagem definida pela expressdo regular, simulando a execugao de um AFD:

) = vlr)
dulr) = 4(0u)

Exemplo 2.6.

Considere a expressao regular r = (0 + 1)*11 e a palavra 1011.
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Calculando a derivada dessa linguagem com respeito a essa palavra.

ikon((o‘i‘ 1)*11) -
(01 ((0+1)"11)) =
b ((0+1)*11 4+ 1) =
L0+ 1)*11+1) =
o5 ((0+1)*11) =
(05 ((0+1)*11) =
K0+ 1)*11+1) =
K(OF((04+ 1) 114 1)
KO+ 1) 11 +1+N) =
O+ I1+1+ A

Dessa forma 07y, ((0 + 1)*11) = (0 + 1)*11 + 1 + A\. E como a expressdo regular
(04 1)*11 + 1 4+ X € anuldvel, i.e., v((0 + 1)*11 + 1 + X\) = A, a palavra 1011 pertence a

linguagem definida pela expressdo regular.

Algoritmos cldssicos para obtencdo de autdmatos equivalentes a expressoes regulares
possuem o inconveniente de produzir autdmatos nao deterministicos. Derivadas permitem a
obtenc¢do de um autdmato deterministico diretamente a partir de uma expressao regular. A proxima

secdo apresenta esta técnica.

2.1.2.2 Construcao do Automato Finito Deterministico equivalente a Expressao Regular

Formalmente o autdmato finito deterministico equivalente a uma expressao regular e é

definido como se segue:

Definicao 2.11. Seja e uma expressdo regular qualquer sobre Y.. O autémato finito deterministico

equivalente a e, M = (D(e), %, 0,1, F'), em que:

e D(e): conjunto finito de todas as derivadas da expressdo regular e.
e d(e,a) = 0,(e)
e =c¢

o '={e € D(e)|v(e) =}

Intuitivamente, a defini¢dao anterior mostra que o conjunto de estados do autdmato equi-
valente € o conjunto de todas as derivadas de uma expressao regular. Transicdes do autdmato sao
representadas pela aplicagdo da operacdo de derivada sobre um simbolo do alfabeto. O conjunto
de estados finais sdo todos os estados correspondentes a expressdes regulares anulédveis e o estado
inicial é o que representa a expressao regular original. A seguir apresentamos um algoritmo para

construcdo de um AFD usando derivadas.
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Algoritmo 1 Constru¢dao de AFD com derivadas de ER (adaptado de (Owens; Reppy; Turon,
2009))
1: fungdo visita(e, ¢, (F,6))

2: seja e. = O.(e)

3: em

4: se J¢’ € F tal que € = e, entao
5: (E,6U{(e,c) —e.})

6: senao

7: seja B/ = F'U {e.}

8: sejad’ =0 U{(e,c) — e}
9: em explore(E', ', e.)

10: fim se

11: fim funcao

1: funcao ExPLORE(E, 0, €)
fold (visita e) (E,0) X
3: fim funcao

1: funcao consTrOI-AFD(r)

2: sejai =1

3: seja (E,0) = explore ({i},{},?)
4: seja FF'={ele€ EANv(e) =N}
5: em (E,i, F,0)

6: fim funcao

A seguir apresentamos um exemplo de uso deste algoritmo para constru¢ido do autdmato

equivalente a uma expressao regular usando derivadas.
Exemplo 2.7.

Considere a expressdo regular r = (0 4+ 1)*11. A construg¢do do AFD comega com o estado

inicial eg = 7 = (0 4 1)*11 e segue da seguinte forma:

start

Calcule 0y(eg) = 0p((0+ 1)*11) = (0+ 1)*11 = eq

0

start e

Calcule 01(eg) = 01((0+ 1)*11) = (0 + 1)*11 + 1, que é novo, entdo chamamos de e,
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1
start

Calcule Oy(e1) = 0p((0+ 1)*11+ 1) = (0+ 1)*11 = ¢

0
1

e (2 Lo ()

Calcule 01(e1) = 1 ((0+1)*11+1) = (04 1)*11+ 1+ A, que é novo, entdo chamamos

de e,

e}

1

1
start

Calcule Oy(e2) = 0p((0+ 1)*11+ 1+ X) = (0+ 1)*11 = ¢

0
1
(Lo Lo oo
start
0

Calcule 01(e3) = ((0+1)*114+14+X) =0+ 1) 11+ 1+ X =ey

0 1
1
(o Lo Lo Ae)
start
0

Por fim, olhamos quais estados sdo anulaveis:

nullable(ey) = nullable((0 + 1)*11) = L
nullable(ey) = nullable((0 + 1)*11+ 1) = L
) g

nullable(ez) = nullable((0+ 1)* 11+ 1+ A) =T
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Como ey é anulavel, entdo ele também é um estado final.

2.1.2.3 Derivadas Parciais de Expressoes Regulares

Antimirov (1996) introduziu a nogao de derivadas parciais, uma generalizacao das de-
rivadas de Brzozowski, e um método para construcao do Autdmato Finito Nao-Deterministico
(AFN) equivalente a ER. A principal diferenca é que a derivada parcial produz um conjunto de

ERs, enquanto a derivada produz uma unica ER.

Definicao 2.12 (Derivada parcial de ER com respeito a um simbolo a). A derivada parcial de

uma expressdo regular com respeito a um simbolo a, 0,(€), é definida pela seguinte fungdo:

(r) ® sUV,(s) caso contrdrio

0
0
Valr-s) = { ga(r) ©s se nullable(r) = L
\Y
\Y
\Y

Vuo(r*) = Vulr)or*
Va(r+s) = Vu(r)UVa(s)
Valr&s) = Vu(r)NV,(s

Va(=r) = = (Va(r))

Onde © é definida da seguinte forma:

Ros = {r-s|re R}

N é definida da seguinte forma:

RNS = {r&s|reR,seS)}

E — é definida recursivamente da seguinte forma:

L) o= x
“{ry = {=r}
R {=rmn0--Nn=r,}

Exemplo 2.8.
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Considere a expressao regular r = (0 4+ 1)*11.

Calculando a derivada dessa expressdo regular com respeito ao simbolo 1.

Vi((0+ 1)*11) —
(Vi((0+ 1)) ® 11) U (V4(11))

(Vi((04+ 1) o (0+ 1)) ®11) U (Vi(11))
(V1(0) U V(1)) ® (0+1)*) ® 11) U (V1(11))
VUV(1)© 0+ 1)*) @ 11) U (Vi(11))
DU{AD) © 0+ 1)) ®11) U (V(11))
{AMe(0+1)*) ©11) U (V(11)) =
0+ 1)} ©11) U (V,(11)) =
0+ 1)"11} U (V4(11)) =
0+1)*11} U {1} =
0+ 1)*11,1} =

(

((
((
((
((
S
{(
{(
{(

Logo V1((0+1)*11) = {(0 4 1)*11, 1}. Observe que o resultado ao se processar um simbolo
1 de palavras pertencentes a (0 + 1)*11 sdo todas palavras que pertencem a este conjunto
e a palavra 1, resultado de processarmos o primeiro 1 da menor palavra pertencente a esta

linguagem, 11.

Assim como as derivadas fornecem uma maneira de verificar se uma string pertence ou
ndo a linguagem de uma ER, as derivadas parciais também fornecem. Porém, como a derivada
parcial retorna um conjunto, as chamadas recursivas da derivada parcial devem ser feitas sobre
todas as ERs do conjunto e a string pertence a linguagem caso pelo menos uma das expressoes

regulares do conjunto seja anuldvel. A defini¢do a seguir formaliza essa ideia.

Definicao 2.13 (Funcao de derivada parcial estendida). Primeiro, vamos estender a funcdo de

derivada para uma string:
Vi(R) = R
() = ViU,er(Va(r)))

Usando a fungao estendida para determinar se uma palavra pertence a linguagem definida

pela expressdo regular, simulando a execugdo de um AFN:

WR) = Vier(¥(r))
Va(R) = Vi(U,cp(Va(r)))

Exemplo 2.9.

Considere a expressao regular r = (0 4+ 1)*11 e a palavra 1011.
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Calculando a derivada dessa linguagem com respeito a essa palavra.

>1k011<(0+ 1>*11) =

o (Vi((0+1)711))
Vi ({(0+1)711,1})

(V{0 +1)"11,1})) =

n({(0+1)"11}) =
VitVi{(o+ 1 11}) =

Vi({(0+ 1)*11,1}) =
Vi(ViK(0+1)"11,1}))

A

Vi{(0+1)1L,1,0)) =
{(0+1)"11,1, A}

Dessa forma V1p11((0 + 1)*11) = {(0 + 1)*11, 1, A\}. E como pelo menos uma das expressoes
regulares de {(0 + 1)*11,1, A} é anuldvel, a palavra 1011 pertence a linguagem definida pela

expressdo regular.

2.1.2.4 Construcao do Automato Finito Nao-Deterministico equivalente a Expressao Re-
gular

Formalmente o autdmato finito ndo-deterministico equivalente a uma expressao regular e

€ definido como se segue:

Definicao 2.14. Seja e uma expressdo regular qualquer sobre .. O automato finito ndo-deterministico
equivalente a e, M = (PD(e), %, 4,1, F), em que:

e PD(e): conjunto finito de todas as derivadas parciais da expressdo regular e.
e d(e,a) = V,(e)

. 1= {0}

e '={E € PD(e)|3e € EAnv(e)= A}

Assim como nas derivadas de Brzozowski, a defini¢do anterior mostra que o conjunto de
estados do autdmato equivalente € o conjunto de todas as derivadas de uma expressado regular.
Transi¢Oes do autdmato sdo representadas pela aplicacdo da operagdo de derivada sobre um sim-
bolo do alfabeto. O conjunto de estados finais sdo todos os estados correspondentes a expressoes
regulares anuldveis e o conjunto de estados iniciais contém apenas a expressao regular original.

A seguir apresentamos um algoritmo para constru¢ao de um AFN usando derivadas parciais.
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Algoritmo 2 Construcdo de AFN com derivadas parciais de ER

1

bl A

—_

e AR

AN AN o > os

. funciio visita(e, ¢, e, (F,0))

funcio visita-ropos(F, 0, e, ¢)
seja e. = V.(e)
fold (visita e c) (F,0) e,
fim funcao

funcio ExpLORE(F, 6, €)
fold (visita-todos e) (E, ) X
fim funcao

funcao constroOI-AFD(1)
sejai =1

em (E,{i}, F,0)
fim funcao

se J¢’ € F tal que € = e, entao
(E,6U{(e,c) —e.})

senao
seja B/ = F'U {e.}
sejad’ = U{(e,c) — e.}
em explore(E', ', e.)

fim se

fim funcao

seja (E,0) = explore ({i},{},7)
seja FF'={elec EANv(e)=M\}

equivalente a uma expressao regular usando derivadas parciais.

A seguir apresentamos um exemplo de uso deste algoritmo para constru¢ido do autdmato

Exemplo 2.10.

Considere a expressdo regular r = (0 + 1)*11. A constru¢do do AFN comega com o estado

inicial eg = 7 = (0 4 1)*11 e segue da seguinte forma:

Calcule Vo(eg) = Vo((0+ 1)*11) = {(0 + 1)*11} = {eo}

start

0

start e
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Calcule V1(eg) = V1((0 + 1)*11) = {(0 4+ 1)*11,1}. A expressdo regular 1 é nova,

entdo a chamamos de e,. Vamos adicionar um estado e duas transigoes.

0,1

1
start

Calcule Vo(e1) = V(1) = 0. Nenhum estado ou transi¢do nova é adicionada.

Calcule V1(e1) = V1(1) = {A}. A expressdo regular \ é nova, entdo a chamamos de e

0,1

start €o 1 @ ! @

Calcule Vy(e3) = Vo(A)

(). Nenhum estado ou transi¢do nova é adicionada.
Calcule V1(e3) = V1(X) = 0. Nenhum estado ou transigdo nova é adicionada.
Por fim, olhamos quais estados sdo anuldveis:

nullable(eg) = nullable((0 + 1)*11) = L
nullable(ey) = nullable(1) = L
nullable(ez) = nullable(\) = T

Como ey é anulavel, entdo ele também é um estado final.

0,1

start €0 1 @ 1 @

2.1.3 Algoritmos genéticos

Algoritmos genéticos (AG) referem-se a uma meta-heurfstica inspirada pelo processo de
selecdo natural que pertence a classe de algoritmos evolutivos. Dada uma populagdo, individuos
com caracterfsticas genéticas melhores tém maiores chances de sobrevivéncia e de produzirem
filhos cada vez mais aptos, enquanto individuos menos aptos tendem a desaparecer. Analoga-
mente, algoritmos genéticos, através de operacdes como selecao, mutag¢ao e recombinacao, criam

solugdes cada vez melhores para um determinado problema, comumente de otimizac¢do ou busca.

Um algoritmo genético inicia a busca da solu¢d@o a partir uma populagao inicial aleatdria -

a populacao no tempo 0. A cada geracdo, uma porcao da populacdo existente € escolhida para gerar
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uma nova geragao e esse processo termina quando: 1) uma solucdo € encontrada; 2) o nimero
maximo de iteragdes € atingido; 3) Recursos disponiveis esgotaram; 4) o melhor individuo da
populagdo alcangou ou vai alcangar um plat6 e ndo vai melhorar mais nas proximas iteragdes; 5)

inspe¢dao manual; ou 6) uma combinacio dos anteriores.

2.2 Introducao a linguagem Racket

A linguagem de programacgdo Racket é uma linguagem de programacao funcional dina-
micamente tipada e consiste de um dialeto moderno da conhecida linguagem LISP. Assim como
outros dialetos de LISP, Racket possui uma sintaxe simples e um sistema de macros que permite

incluir novos elementos sintéticos a linguagem.

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

Algoritmo 3 Célculo de Fatorial em Racket
1: (define (factorial n)

2: (if(=n0)
3: 1
4: (* n (factorial (- n 1)))))

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

internamente sdo todas traduzidas para Racket.

Também € possivel definir registros usando a palavra reservada struct. Por exemplo, o
trecho de c6digo seguinte define um registro para representar informagdes sobre pessoas. No

exemplo, o registro pessoa € formado por trés campos chamados nome, idade e cidade.

Algoritmo 4 Estrutura Pessoa
1: (struct Pessoa (nome idade cidade))
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Entdo, toda vez que for necessdrio adicionar informagdes sobre uma pessoa, € criada uma

nova estrutura, como (Pessoa "Guilherme Augusto" 21 "Belo Horizonte").

Neste trabalho, adotamos a linguagem Racket por sua simplicidade e extensibilidade
que serd util no contexto de criagdo de uma plataforma para criagdo e correcao automdtica de

exercicios sobre autdmatos finitos deterministicos.

2.3 Trabalhos relacionados

Como dito anteriormente, estudantes trabalham nos exercicios propostos com papel e
lapis, sem um retorno automdtico sobre suas solucdes. Por isso, hd um atraso entre um modelo
ser introduzido e o aluno receber um retorno sobre tarefas relacionadas. Nesse periodo de tempo,
0 curso ja avancou muito e os alunos ficam progressivamente mais confusos (Bezdkova et al.,
2020). Além disso, as turmas podem ser grandes e o professor ndo consegue tirar as davidas de

todos os alunos.

Estudantes aprendem melhor vendo representagcdes de um conceito, sejam textuais, visuais
ou animadas. Os livros diddticos podem oferecer as representacdes textuais e algumas visuais,
enquanto os softwares podem fornecer representacdes visuais e animadas. No entanto, apenas
observar ndo € suficiente, os alunos devem ser capazes de interagir com o conceito de alguma

forma e receber feedback para verificar sua compreensao do conceito (Rodger, 2002).

Chakraborty, Saxena e Katti (2011) listam diversas ferramentas de simulagdo de autd-
matos e algumas caracteristicas sobre elas, como os tipos de autdmatos suportados (autdbmatos
finitos, autdmatos de pilha, mdquinas de Turing), suporte para ndo-determinismo, suporte para
sub-maquinas e linguagem de implementagdo. Dentre eles, o tinico que suporta todas essas
funcionalidades é o Java Formal Languages and Automata Package (JFLAP) (Rodger, 2002) !,
além de ser uma das mais populares para o ensino de Teoria da Computagdo. Junto as funcio-
nalidades j4 citadas, o JFLAP também oferece produto de autdmatos, conversao de autdmatos
finitos ndo-deterministicos (AFN) para autdmatos finitos deterministicos, conversao de AFD

para gramaticas e vice-versa, entre outras.

O SimStudio (Chud4; Rodina, 2010) oferece a possibilidade de descrever os automatos
tanto por meio de linguagens simbdlicas quanto visualmente, criando o diagrama, porém nao
possui todas as funcionalidades que o JFLAP oferece. E o Language Emulator (Vieira; Vieira;
José, 2003) aceita as especificacdes de um autdmato por meio de uma interface interativa e simula

0 seu comportamento, mas também nao oferece todas as fungdes que o JFLAP oferece.

Porém, nenhum deles suporta a geragdo automética de questdes. Todos os exercicios
propostos para serem resolvidos neles devem ser criados manualmente. Adithi er al. (2015)

levanta duas questdes: (1) € possivel o professor transmitir, de maneira ndo ambigua, a descri¢do

' Disponivel em https://jflap.org/


https://jflap.org/
https://jflap.org/
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do problema de uma forma segura (i.e., sem revelar sua prépria solugcdo)? (2) essa ferramenta
pode operar offline (i.e., sem conex@o com a internet)? A questdo (1) por si sé pode ser resolvida
permitindo que alunos enviem suas tentativas para um servidor, onde podem ser comparadas
com a solucdo do professor para equivaléncia, porém tal feedback nao pode ser obtido por alunos
sem conexao confidvel a internet.

Mazidi e Nielsen (2014) e Ali, Chali e Hasan (2010) geram perguntas factuais (perguntas
do tipo “por que”, “quando”, “onde”, “quem”, “quanto”, etc.) a partir de uma sentenca fonte,
fazendo andlise semantica e sintatica do texto para criar perguntas independentes de dominio
(i.e., independente do tema do texto de entrada). Tais perguntas, embora interessantes para
determinados casos, ndo exercitam diretamente a constru¢@o e minimizacdo de AFDs e, portanto,

ndo sdo interessantes para este trabalho.

Shenoy et al. (2016) apresenta uma ferramenta que recebe um problema de construcao
de autdomato finito deterministico P como entrada e gera um ndmero arbitrario de problemas
Py, P, ... em ordem decrescente de similaridade a P. A saida da ferramenta pode ser restringida
a problemas que sdao mais faceis, mais dificeis ou tdo dificeis quanto P. A partir de uma base de
problemas, composta de 107 problemas “sementes”, novos exercicios sdo gerados combinando e
alterando esses problemas. Porém, € mostrado que esses exercicios podem gerar linguagem que

ndo sdo regulares, ou seja, ndo seria possivel construir um AFD para resolver o exercicio.

Owens, Reppy e Turon (2009) apresenta as derivadas de expressoes regulares € um
sistema de classes de caracteres para testar equivaléncia de expressoes regulares para criar AFDs
equivalentes. Seus resultados mostram que os AFDs gerados sdo muitas vezes 6timos no nimero

de estados e sdo uniformemente melhores do que aqueles gerados por ferramentas anteriores.

2.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o referencial tedrico deste trabalho: inicialmente foram
revisados os principais conceitos sobre teoria de linguagens formais e autdmatos finitos. Na
sequéncia, o conceito de derivada e como esse pode ser utilizado para obten¢ao de autdmatos
deterministicos a partir de expressoes regulares foi apresentado. Adicionalmente, foram apresen-
tados os principais trabalhos relacionados a ferramentas de ensino de linguagens formais e do

uso de derivadas de expressoes regulares.
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3 Desenvolvimento

Neste capitulo € apresentada a versdao atual da ferramenta desenvolvida como parte
deste trabalho monogréfico. A Se¢do 3.1 apresenta uma visao geral da ferramenta. Detalhes de

implementagdo discutidos na Se¢do 3.2 e a Secdo 3.3 conclui o capitulo.

3.1 Visao geral da ferramenta proposta

Nesta se¢do € apresentada uma visao geral da ferramenta proposta por este trabalho. A

Figura 3.1 ilustra os seus principais componentes.

Figura 3.1 — Visdo geral da ferramenta

Exercicios de construcdo de AFDs

Representacio da ER
em forma de conjunto

h

Producdo do enunciado

» Producdo do gabarito

Geracdo de expressdes
regulares aleatorias

Exercicios de minimizacgdo de AFDs

Geracdo do AFD N Geracdo da N - )
equivalente 3 ER ™ imagem desse AFD »Producao do enunciado

A ferramenta proposta visa produzir dois tipos de questdes: 1) elaborar um AFD a partir
da especificacdo de uma linguagem utilizando teoria de conjuntos e 2) obter o autdbmato minimo
equivalente a um AFD. Para producao de ambos os tipos de questdes, primeiro € necessario

gerar uma expressao regular aleatdria e, a partir desta, construir exercicios do primeiro tipo por
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traduzir uma expressdo para sua representacdo utilizando teoria de conjuntos ou do segundo tipo
produzindo AFDs.

E importante notar que expressdes regulares sdo também a base para criacio de gabaritos
para questoes. Gabaritos sdo produzidos por converter uma expressao regular no AFD equivalente,
utilizando a construcdo baseada em derivadas apresentada na Sec¢do 2.1.2.2. A tarefa de producgdo

de gabaritos para minimizacdo de automatos € deixada como trabalho futuro.

Na proxima se¢ao € discutido detalhes da implementacdo do processo de geracdo de

exercicios.

3.2 Detalhes de implementacao

Para a implementacdo da ferramenta proposta, a linguagem Racket serd utilizada. A
Secao 3.2.1 descreve as estruturas de dados para representar expressoes regulares e algumas
fungdes sobre esses tipos. A Secdo 3.2.2 apresenta a implementacdao de um algoritmo para
obter um autdmato finito deterministico equivalente a uma expressao regular. Em seguida, na
Secao 3.2.3, € apresentada uma estratégia para geracao aleatdria de expressoes regulares e também
a necessidade de renomeamento de estados para permitir a visualizacdo de autdmatos utilizando
imagens produzidas pela ferramenta GraphViz. Por fim, na Secdo 3.2.6, € apresentada a geragdo

das questdes.

3.2.1 Operacoes sobre expressoes regulares

Expressoes regulares sdo representadas pelo seguinte conjunto de registros, apresentados

no Algoritmo 5:

Algoritmo 5 Estruturas para representar uma ER
(struct EMPTY ())
(struct LAMBDA ())
(struct SYMBOL (a))
(struct CONCATENATION (r s))
(struct KLEENE-CLOSURE (1))
(struct UNION (r s))
(struct INTERSECTION (r s))
(struct COMPLEMENT (1))

As estruturas EMPTY e LAMBDA representam as expressoes regulares () e ), respectiva-
mente. A estrutura SYMBOL (a) representa o simbolo a, tal que a € um caractere. As estruturas
CONCATENATION (r s), UNION (r s), KLEENE-CLOSURE (r) e COMPLEMENT (r) repre-
sentam, respectivamente, as operacdes sobre ERs concatenacao (r - s), unido (r + s), fecho de

Kleene (r*) e complemento (—r).

Exemplo 3.1.
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A expressdo regular L = (0 + 1)*11 pode ser representada como

(CONCATENATION
(KLEENE—CLOSURE (UNION (SYMBOL 0) (SYMBOL 1)))
(CONCATENATION (SYMBOL 1) (SYMBOL 1)))

Em seguida, a implementacao dos algoritmos para o cdlculo da derivada de expressoes
regulares é apresentada. Primeiramente, a funcio v(r) e um trecho da fungdo nullable(r) sdo

apresentados a seguir, no Algoritmo 6, onde e € uma expressao regular qualquer:

Algoritmo 6 Célculo de anulabilidade de uma ER
1: (define (nullable? e)
2:  (matche
[(EMPTY) #f]
[(LAMBDA) #t]
[(SYMBOL a) #f]
[(CONCATENATION r s) (and (nullable? r) (nullable? s))]
[(KLEENE-CLOSURE r) #t]

...)

S AN

—_—

: (define (v e)
(if (nullable? €) (LAMBDA) (EMPTY)))

»

A defini¢ao de nullable utiliza casamento de padrio para representar a funcio descrita
na Defini¢ao 2.8. O cdlculo de derivadas segue a mesma estrutura. Alguns trechos da definicao

de derivada sdo apresentados a seguir, no Algoritmo 7:

Algoritmo 7 Célculo da derivada de uma ER

1: (define (derivative a e)

2 (match e

3 [(EMPTY) (EMPTY)]

4 [(LAMBDA) (EMPTY)]
5: [(SYMBOL b) (if (char=? a b) (LAMBDA) (EMPTY))]
6: [(CONCATENATION r s) (union-regex
7
8
9

(concat-regex (derivative ar) s)
(concat-regex (v r) (derivative a s)))]

.2)

As funcdo union-regex e concat-regex sao funcoes auxiliares para realizar simplifi-
cacoes sobre expressoes regulares. Por exemplo, a funcdo union-regex transforma expressoes
da forma e + () em e e concat-regex reescreve e\ = e e ef) = (). Tais igualdades preservam a
semantica da expressao obtida e evitam o acréscimo de estados desnecessarios durante a criagdo

do autOmato.
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Exemplo 3.2. A expressdo regular L = a+b poderia ser representada como (UNION (SYMBOL
’a’) (SYMBOL ’b")).

Sua derivada com respeito ao simbolo a ¢ A (LAMBDA).
Porém, sem essas fungoes auxiliares, a funcdo retornaria (UNION (LAMBDA) (EMPTY)).
Esse resultado nado esta errado, pois as expressoes (LAMBDA) e (UNION (LAMBDA)

(EMPTY)) sdo equivalentes, mas dificulta o processo de testar equivaléncia de ERs durante o

processo de geracdo do AFD.

Trechos da implementacdo de union-regex e concat-regex sio apresentados a seguir,

no Algoritmo 8:

Algoritmo 8 Func¢des auxiliares para simplificacdo de uma ER
1: (define (union-regex r s)

2:  (match (consr s)

431 .[.(.cons _ (EMPTY)) r]

5: [(cons (LAMBDA) e) (if (nullable? e¢) e (UNION r s))]
s .[.e.my (if (equivalent? r s)

S EUNION rs))]))

: (define (concat-regex r s)
(match (consr s)

((cons _ (EMPTY)) (EMPTY)]
[(cons (LAMBDA) ) s]

[any (CONCATENATION r s)]))

AR A A e

Além das funcdes union-regex e concat-regex, também foram criadas as funcdes
inter-regex, kleene-regex e complement-regex. Estas fungdes reescrevem igualdades en-

volvendo as operacoes de intersecdo, fecho de Kleene e complemento.

Um componente importante do processo de simplificacdo de expressdes regulares é
determinar quando duas expressdes regulares sdo ou nao equivalentes. A seguir, no Algoritmo 9,
sdo apresentados trechos de cédigo da funcdo que realiza esse teste. Intuitivamente, a fungdo

percorre a estrutura recursiva das expressdes para determinar se estas sdo ou ndo equivalentes.
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Algoritmo 9 Equivaléncia de ERs
1: (define (equivalent? r s)
2:  (match (cons r s)

3:

4: [(cons (EMPTY) (EMPTY)) #t]

5: [(cons (SYMBOL a) (SYMBOL b)) (char=? a b)]
6:

7: [(cons (UNION a b) (UNION c d))

8: (or

9: (and (equivalent? a c) (equivalent? b d))
10: (and (equivalent? a d) (equivalent? b ¢)))]
11:

12: [(cons (COMPLEMENT a) (COMPLEMENT b)) (equivalent? a b)]
13: [any #f]))

Porém, simplesmente percorrer a estrutura recursiva de expressoes para o teste de equiva-
léncia ndo € suficiente. Algumas operacdes sobre expressoes regulares sdo comutativas (unido e
intersecdo) e associativas (unido, interse¢do e concatena¢do) o que impede uma implementacao
direta do teste. Para contornar esse problema, foi adicionada uma etapa de reescrita que aninha
expressoes evolvendo concatenagdo, unido e intersecado a direita. Parte do cédigo deste sistema

de reescrita € apresentado a seguir, no Algoritmo 10:

Algoritmo 10 Reescrita de uma ER
1: (define (rewrite-re €)
2:  (matche

3:
4: [(CONCATENATION r s) (list-to-concat
5: (map rewrite-re
6: (concat-to-list e)))]
7: [(UNION r s) (list-to-union
8: (remove-duplicates
9: (sort
10: (map rewrite-re
11: (union-to-list e))
12: regex-smaller?)
13: equivalent?))]
14:
15: [(COMPLEMENT r) (complement-regex (rewrite-re r))]))

Para aninhar a concatenagdo a direita, é usada o par de fungcdes concat-to-list e
list-to-concat. A funcdo concat-to-1list converte uma drvore de concatenacao em uma
lista que contém todas as folhas, enquanto a fun¢do 1list-to-concat converte essa lista em uma

concatenagdo, com os elementos aninhados a direita. Elas sdo apresentadas no Algoritmo 11.
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Algoritmo 11 Aninhamento a direita de uma ER
1: (define (union-to-list e)

[(list r s) (union-regex r s)]
[(cons x xs) (union-regex X (list-to-union xs))]))

2 (match e

3: [(UNION r s) (append (union-to-list r) (union-to-list s))]
4 [any (list e)]))

1: (define (list-to-union 1)

2:  (matchl

3: [(list) (EMPTY)]

4: [(list r) 1]

5:

6:

As fungdes inter-to-list e list-to-inter (para intersecdo) e concat-to-list e

list-to-concat (para concatenacao) funcionam da mesma forma.

Exemplo 3.3. A regex

(CONCATENATION
(CONCATENATION (SYMBOL ’a’) (UNION (SYMBOL ’a’) (SYMBOL ’b’)))
(CONCATENATION (SYMBOL ’c’) (SYMBOL ’b’)))

seria reescrita na forma de

(CONCATENATION
(SYMBOL "a’)
(CONCATENATION
(UNION (SYMBOL "a’) (SYMBOL ’b’))
(CONCATENATION (SYMBOL ’¢’) (SYMBOL ’b"))))

Além disso, para unido e intersecao, dois passos adicionais sdo feitos: 1) a ordenagdo
dos elementos de forma arbitrdria (e igual para todas as ERs), para que o teste de equivaléncia
possa ser feito percorrendo linearmente as expressoes regulares e 2) a remog¢ao de elementos

duplicados que sdo equivalentes.

Sobre o ponto 1), a ordenagdo pode ser feita pois essas operagdes sdo associativas e
comutativas e € feita usando a fun¢do regex-smaller?, que impde uma ordem sobre expressoes
regulares. A ordem estabelecida por regex-smaller? determina a seguinte prioridade: simbolo,
concatenagdo, interse¢do, unio, complemento, fecho de Kleene, ) e (). Expressoes regulares
do mesmo tipo sdo ordenadas lexicograficamente pelo primeiro simbolo que elas contém. Um

trecho da fung¢do € apresentado no Algoritmo 12.
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Algoritmo 12 Comparacio de ERs
1: (define (regex-smaller? x y)

2 (match (cons x y)

3 [(cons (EMPTY) _) #f]

4 [(cons _ (EMPTY)) #t]

5:

6: [(cons (SYMBOL a) (SYMBOL b)) (char<? a b)]

7 [(cons (SYMBOL _) s) #t]

8

9: [(cons (KLEENE-CLOSURE r) (KLEENE-CLOSURE 5s)) (regex-smaller? r s)]
10: [(cons (KLEENE-CLOSURE r) _) #f]
11: [(cons _ (KLEENE-CLOSURE r)) #t]
12:
13: [(cons (CONCATENATION r s) (CONCATENATION r1 s1)) (regex-smaller? r r1)]
14: [(cons (CONCATENATION r s) _) #f]

15: [(cons _ (CONCATENATION r s)) #t]))

O ponto 2) € necessdrio pois, embora as fungdes auxiliares mencionadas anteriormente ja
simplifiquem idempoténcia, como os elementos sdo aninhados a direita, elementos equivalentes

podem ficar em niveis diferentes da arvore.

Exemplo 3.4. A expressdo regular

(UNION
(SYMBOL ’a’)
(UNION (SYMBOL ’a’) (SYMBOL ’b’)))

pode ser simplificada para

(UNION (SYMBOL ’a’) (SYMBOL ’b’))

mas como (SYMBOL ’a’) # (UNION (SYMBOL ’a’) (SYMBOL ’b")), a fun¢do union-regex

ndo faz essa reducdo.

3.2.2 Construcao do AFD equivalente a ER

A fungdo re-sigma-to-dfa gera o AFD a partir de uma ER qualquer e do alfabeto,
representado por uma lista de caracteres. A fun¢do mk-dfa2 age como um construtor, retornando

uma estrutura que representa o AFD e € apresentada no Algoritmo 13.
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Algoritmo 13 Constru¢dao do AFD equivalente a ER
1: (define (re-sigma-to-dfa sigma re)
(define start re)
(define graph (mk-graph sigma (fa-graph (list start) ’()) start))
(define Q (fa-graph-states graph))
(define d (fa-graph-transitions graph))
(define F (filter nullable? Q))
(mk-dfa2 Q sigma d start F))

AR A Sl

fa-graph € um estrutura que representa o grafo criado ao longo do processo de geragdo
do AFD por meio de derivadas. Inicialmente esse grafo comec¢a apenas com um tnico estado
(que € o estado inicial do AFD) e nenhuma transicdo. A fun¢do mk-graph explora esse grafo por

meio de uma busca em profundidade e é apresentada no Algoritmo 14.

Algoritmo 14 Constru¢ao do AFD com derivadas
1: (define (mk-transition sigma q ¢ graph)

2:  (define qc (rewrite-re (derivative c q)))

3:  (if (state-exists qc graph)

4: (add-transition (cons (cons q ¢) qc) graph)

5: (let ([graph-n (add-transition (cons (cons q ¢) qc) (add-state qc graph))])
6: (mk-graph sigma graph-n qc))))

1: (define (mk-graph sigma graph q)

2:  (foldl (curry mk-transition sigma q)
3:  graph

4:  sigma))

Para obter o alfabeto de uma ER foi criada a fun¢do get-alphabet, que retorna uma

lista de todos os caracteres distintos que estdo na ER.

3.2.3 Geracao de uma ER

Para produzir ERs foi adotada uma abordagem simples: expressdes geradas aleatoriamente.
Para isso, a biblioteca de testes baseados em propriedades, rackcheck foi utilizada. A escolha de
uso desta biblioteca € motivada pelo fato desta possuir geradores de valores aleatérios para diversos
tipos primitivos da linguagem Racket e func¢des para combinar geradores para criar fungdes que

produzem tipos de dados quaisquer. Um trecho da fun¢do € apresentado no Algoritmo 15.


https://docs.racket-lang.org/rackcheck/index.html
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Algoritmo 15 Geracdo de uma ER aleatéria
1: (define gen:symbol

2 (gen:one-of (list

3: (LAMBDA)

4: (SYMBOL 1)

5 (SYMBOL °0))))

1: (define (gen:re h)

2:  (if(<=h1l)

3: gen:symbol

4: (let* ([h2 (quotient h 2)])

5: (gen:frequency ‘((25 . ,(gen:let ([r (gen:re h2)]
6: [s (gen:re h2)])

7: (gen:const (UNIONr s))))

8:

9: (10 . ,(gen:let ([r (gen:re h2)])
10: (gen:const (COMPLEMENT 1)))))))))

A fun¢do gen: symbol gera um simbolo (a, b, ¢, 0 ou 1), A ou (). A fungdo gen:re gera
uma ER e recebe como entrada a altura mdxima h da ER que deve ser gerada. Se h for menor ou
igual a 1, serd gerado um simbolo, A ou (). Caso contrério, serd gerado aleatoriamente uma unido
(com frequéncia de 40), uma intersecao (com frequéncia de 5), uma concatenacao (com frequéncia
de 30), um fecho de Kleene (com frequéncia de 15) ou um complemento (com frequéncia de 10).
Para gerar as sub-expressoes € usada recursivamente a fun¢do gen:re, dividindo o valor de h

por 2.

3.2.4 Renomeacao dos estados de um AFD

Para gerar imagens com o intuito de criar exercicios do tipo "minimize o autdmato", os
autdmatos gerados com a fun¢do re-to-dfa criam imagens muito dificeis de serem lidas, pois
as expressoes regulares podem ficar grandes, fazendo com que o tamanho dos estados gerados

pela ferramenta dot também fique muito grande.

Exemplo 3.5. A expressao regular (0 + —b) - (b+ \) - (a + ¢), gerada pelo sistema apresentado

anteriormente, representada por meio das estruturas como:

(CONCATENATION
(UNION (SYMBOL °0’) (COMPLEMENT (SYMBOL ’b’)))
(CONCATENATION

(UNION (SYMBOL ’b’) (LAMBDA))
(UNION (SYMBOL ’a’) (SYMBOL ’¢’))))

criaria o seguinte AFD (Figura 3.2):
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Figura 3.2 — AFD sem renomeamento dos estados

g =
=,

Para melhorar a leitura do AFD, foi desenvolvida uma funcdo para renomear os estados
do AFD. A fun¢do dfa-rename-states retorna o AFD com os estados renomeados para letras
maiusculas (A, B, C .. Z) e uma tabela hash indicadando qual ER cada letra representa. O cédigo

da funcgdo € apresentado no Algoritmo 16.

Algoritmo 16 Renomeacio dos estados de um AFD
1: (define (dfa-rename-states dfa)

2:  (define Q (dfa-states dfa))
3:  (define sigma (dfa-sigma dfa))
4:  (define d (dfa-delta dfa))
5:  (define start (dfa-start dfa))
6:  (define F (dfa-final dfa))
7:  (define table (hash-states Q))
8:  (define Q2 (map (curry hash-ref table) Q))
9:  (define d2 (map
10: (lambda (t) (cons
11: (cons (hash-ref table (car (car t)))
12: (cdr (car t)))
13: (hash-ref table (cdr t))))
14: d))
15:  (define start2 (hash-ref table start))
16:  (define F2 (map (curry hash-ref table) F))
17:  (define dfa2 (mk-dfa2 Q2 sigma d2 start2 F2))
18:  (list dfa2 table))

Exemplo 3.6. Com o uso da funcdo de renomeamento, a expressao regular (0+-b)-(b+\)-(a+-c),

gera o seguinte AFD (Figura 3.3):
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Figura 3.3 — AFD com renomeamento dos estados

A tabela a seguir indica qual expressdo regular cada estado representa:

Estado Expressao regular

A ((0) + (=(0))(((b) + (A))((a) + (¢)))

B (@) () + (M) ((a) + () + (A)

C | (a)+ (&) + (=())(((b) + (M) ((a) + ()))))
D (=) (((b) + (M)((a) + (¢)))

E | (a) +((¢) + (=) () + (N)((a) + ()

Tabela 3.1 — Relacdo entre estados e expressdes regulares que eles representam.

3.2.5 Operacoes de crossover e mutacao

Para explicar o funcionamento dessas operacdes, considere o seguinte: as estruturas
usadas para representar as operacdes levam, de forma simples, a uma representacao de arvore

das expressoes regulares.
Exemplo 3.7.

A representacdo usando as estruturas e a drvore da expressao regular (0 + 1)*11.

(CONCATENATION
(KLEENE—CLOSURE (UNION (SYMBOL 0) (SYMBOL 1)))
(CONCATENATION (SYMBOL 1) (SYMBOL 1)))

Dessa forma, o crossover € feito trocando duas subdrvores das drvores das expressoes r e

S.

Exemplo 3.8. Considere as expressoes r = (04 1)*11 e s = 10 + 01.

As Figuras 3.5 e 3.6 apresentam as darvores das expressoes r e s, respectivamente. Os

nos preenchidos em cinza sdo os nos raizes das sub darvores trocadas.
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Figura 3.4 — Arvore da expressdo (0 + 1)*11

CONCATENATION
CONCATENATION

SYMBOL 0

As Figuras 3.7 e 3.8 apresentam as drvores geradas pelo crossover: ' = (10)*11 e
s =0+1401

Figura 3.5 — Arvore da expressdo r =
0+ 1)*11

Figura 3.6 — Arvore da expressio s =
10+ 01

Figura 3.7 — Arvore da expressio 1’ =
(10)*11

CONCATENATION
CONCATENATION

0+1-+01

SYMBOL 0

E a mutagdo € feita trocando a operacgdo, caso seja um né interno da drvore, ou o simbolo,

caso seja um no folha.

Exemplo 3.9. Considere a expressdor = (0 + 1)*11.

A Figura 3.9 apresenta a arvore dessa expressdo e a Figura 3.10 apresenta o resultado

da mutagdo, r' = (0 + 1)* + 11. O né preenchido em cinza foi o né que sofreu mutagdo.

A seguir, é apresentada uma forma alternativa para realizar o crossover: dada duas

expressdes 7 e s e 0s nés A,, B, As e B, de forma que B, esteja na sub drvore cujaraiz € A, e



Capitulo 3. Desenvolvimento 32

Figura 3.9 — Arvore da expressdo r = Figura 3.10 — Arvore da expressio
0+ 1)*11 r=(0+1)"+11

CONCATENATION
CONCATENATION

SYMBOL 0 SYMBOL 0

By esteja na sub arvore cuja raiz é A,, trocando o trecho das arvores que se encontra entre A, e

B, e entre A, e B, nas duas arvores, incluindo A,, B,, A, ¢ B,.

Exemplo 3.10. Considere as expressoes r = (11 +0)*0 e s = (—(000))*.

As Figuras 3.11 e 3.12 apresentam as arvores das expressoes r e s, respectivamente. Os

nos preenchidos em cinza sdao os nos que delimitam o trecho que serd trocado.

As Figuras 3.13 e 3.14 apresentam as drvores geradas pelo crossover: v' = =(110)0 e

s' = (((0+0)0)7)".

Figura 3.12 — Arvore da expressio s =
(—(000))*

Figura 3.11 — Arvore da expressio r = ©
KLEENE-CLOSURE
(11 +0)*0

CONCATENATION

CONCATENATION SYMBOL 0
SYMBOL 0 SYMBOL 0

3.2.6 Criacao das questoes

Por terem enunciados similares, apenas as expressoes sao necessdrias para criacdo das

questdes. Basta variar a expressdo sobre a qual o exercicio trata para criar novos exercicios.

No Algoritmo 17, sdo apresentadas algumas fun¢des auxiliares para o desenvolvimento
do algoritmo genético. As funcdes objective-easy, objective-medium e objective-hard
sdo funcdes objetivos do algoritmo genético, que pode gerar questdes com dificuldade variada. A

dificuldade da questdo € definida pelo nimero de estados do autdmato equivalente a expressao
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Figura 3.14 — Arvore da expressio
s' = (((0+0)0)7)"

CONCATENATION

Figura 3.13 — Arvore da expressdo
r’ = —=(110)0

SYMBOL 0

regular do enunciado da questdo. Um nimero de estados menor ou igual a quatro € considerado
um exercicio facil, de cinco a oito estados € considerado um exercicio médio e de nove a doze é
considerado um exercicio dificil. O limite de 12 estados para questdes dificeis existe para nao
criar autdmatos com estados demais, o que torna a resolucdo do exercicio em um processo mais

tedioso do que desafiador.

Nao foram encontrada na literatura formas de avaliar a dificuldade a criacao do AFD
equivalente a expressao regular e, por isso, foi utilizado esse método. Porém, usando esse método,
automatos finitos com muitos estados que apresentam a forma de uma lista seriam categorizados

como dificeis, mesmo que na realidade sejam simples, por serem lineares.

A func¢do initial-population cria uma nova populacio inicial para o algoritmo ge-
nético, de tamanho size. As fungdes fitnessess, population-fitness e best-individual
recebem como argumento qual fungdo de fitness serd usada para fazer o cdlculo. A funcao
fitnessess calcula a fitness de uma populacdo e retorna uma lista com a fitness de cada expres-
sdo, enquanto a fun¢do population-fitness retorna um Unico inteiro, que representa a fitness
da prépria populagdo, calculada pela soma das fitnesses das expressoes que a compde. A fun¢do

best-individual retorna o melhor individuo de uma populagdo.
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Algoritmo 17 Fung¢des auxiliares para o Algoritmo Genético
1: (define (objective-easy re)
2:  (if (<= (number-states re) LIMIT-EASY) 0 1))

1: (define (objective-medium re)
2:  (if (<= (add1 LIMIT-EASY) (number-states re) LIMIT-MEDIUM) O 1))

1: (define (objective-hard re)
2:  (if (<= (add1 LIMIT-MEDIUM) (number-states re) LIMIT-HARD) 0 1))

1: (define (fitnesses fitness-function population)
2:  (map fitness-function population))

1: (define (population-fitness fitness-function population)
2:  (apply + (fitnesses fitness-function population)))

1: (define (best-individual population fitness-function)
2:  (first (sort population (curry sort-by fitness-function))))

1: (define (initial-population size [re-length MAX-RE-LENGTH])
(sample (gen:re re-length) size))

»

O crossover de duas ERs foi definido como a troca entre subexpressoes das expressoes. O
Algoritmo 18 apresenta o cédigo desenvolvido para realizar o crossover. A funcdo choose-path
cria uma lista de 0’s e 1’s, que representa um caminho na drvore: 0 representa caminhar pelo filho
a esquerda e 1 pelo filho a direita. A func@o get-subtree-path, dada uma ER e um caminho
path, retorna a sub-arvore no fim do caminho path e a fungido replace-subtree-path substitui
a sub-drvore no fim do caminho pela sub-arvore new. Por fim, a fun¢do crossover-path recebe

duas expressoes 7 e s e retorna as novas expressoes geradas pelo crossover.
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Algoritmo 18 Fungdes auxiliares para o Algoritmo Genético

1: (define (choose-path r s)

2
3:
4

(define smaller (min (re-height r) (re-height s)))
(define length (random 1 (add1 smaller)))
(build-list length (lambda (x) (random 2))))

: (define (get-subtree-path re path)
(if (empty? path)

(let* ([head (first path)] [tail (rest path)])
(match re

[(EMPTY) re]

[(LAMBDA) re]

[(SYMBOL _) re]

[(CONCATENATION r s) (get-subtree-path (if (= head 0) r s) tail)]
[(UNION r s) (get-subtree-path (if (= head 0) r s) tail)]
[(INTERSECTION r s) (get-subtree-path (if (= head 0) r s) tail)]
[(KLEENE-CLOSURE r) (get-subtree-path r tail)]
[(COMPLEMENT r) (get-subtree-path r tail)]))))

: (define (replace-subtree-path re new path)
(if (empty? path)

(let* ([head (first path)] [tail (rest path)])
(match re

[(EMPTY) new]
[(LAMBDA) new]
[(SYMBOL _) new]|
[(CONCATENATION r s) (if (= head 0)
(CONCATENATION (replace-subtree-path r new tail) s)
(CONCATENATION r (replace-subtree-path s new tail)))]
[(UNION r s) (if (= head 0)
(UNION (replace-subtree-path r new tail) s)
(UNION r (replace-subtree-path s new tail)))]
[(INTERSECTION r s) (if (= head 0)
(INTERSECTION (replace-subtree-path r new tail) s)
(INTERSECTION r (replace-subtree-path s new tail)))]
[(KLEENE-CLOSURE r) (replace-subtree-path r new tail)]
[(COMPLEMENT r) (replace-subtree-path r new tail)]))))

: (define (crossover-path r s)

(define path (choose-path r s))

(define r-subtree (get-subtree-path r path))
(define s-subtree (get-subtree-path s path))
(define 12 (replace-subtree-path r s-subtree path))
(define s2 (replace-subtree-path s r-subtree path))
(list 12 s2))
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A mutacdo de uma ER foi definida como a alteracdo de uma subexpressao da ER. O Algo-
ritmo 19 apresenta o cdigo desenvolvido para realizar a mutacdo. A fun¢do choose-path-mutate
cria um caminho, nos moldes da func¢ao choose-path, mas recebe apenas uma expressao como
argumento. A fun¢do mutate-subtree-path, dada uma ER e um caminho path, altera a sub-
arvore no fim do caminho path. Por fim, a funcdo mutate recebe uma expressao r e retorna
a nova expressdo gerada pela mutacao e a fun¢do mutate-population aplica o processo de

mutacio em cima de uma populacao.
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Algoritmo 19 Fung¢des auxiliares para o Algoritmo Genético

1

LW W W W W N N NN NN NN NN = = = = = = e e e
FR2NTT Q9 XN REDRN Q0 XN RRN O

Rl

!\.)i—t

R AN AN i

: (define (mutate-subtree-path re path)

(if (empty? path)
(match re
[(EMPTY) re]
[(LAMBDA) re]
[(SYMBOL _) re]
[(CONCATENATION r s) (if (nullable? r)
(if (< (random) 0.1) (UNION r s) INTERSECTION r s))
(if (< (random) 0.1) (INTERSECTION r s) (UNION r s)))]
[(UNION 1 s)
(if (< (random) 0.1) INTERSECTION r s) (CONCATENATION r s)) |
[(INTERSECTION r s)
(if (< (random) 0.1) (UNION r s) (CONCATENATION r s))]
[(KLEENE-CLOSURE r)
(if (= 0 (random 2)) (KLEENE-CLOSURE r) (COMPLEMENT r))]
[(COMPLEMENT r)
(if (= 0 (random 2)) (KLEENE-CLOSURE r) (COMPLEMENT r))])
(let* ([head (first path)]
[tail (rest path)])
(match re
[(EMPTY) re]
[(LAMBDA) re]
[(SYMBOL _) re]
[(CONCATENATION r s) (if (= head 0)
(CONCATENATION (mutate-subtree-path r tail) s)
(CONCATENATION r (mutate-subtree-path s tail)))]
[(UNION r s) (if (= head 0)
(UNION (mutate-subtree-path r tail) s)
(UNION r (mutate-subtree-path s tail)))]
[(INTERSECTION r s) (if (= head 0)
(INTERSECTION (mutate-subtree-path r tail) s)
(INTERSECTION r (mutate-subtree-path s tail)))]
[(KLEENE-CLOSURE r) (KLEENE-CLOSURE (mutate-subtree-path r tail))]
[(COMPLEMENT r) (COMPLEMENT (mutate-subtree-path r tail))]))))

: (define (choose-path-mutate r)
(define length (random 1 (add1 (re-height r))))
(build-list length (lambda (x) (random 2))))

: (define (mutate r)
(define path (choose-path-mutate r))
(mutate-subtree r path))

: (define (mutate-population population)
(map (lambda (x) (if (< (random) MUTATION-RATE) (mutate x) x)) population))
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No Algoritmo 20, € apresentado o c6digo do algoritmo genético. A fun¢do crossover-torneio
realiza o crossover na populacdo, usando a fungdo torneio-escolhe-pai, que recebe um argu-
mento n, indicando o ndmero de individuos no torneio, para selecionar, permitindo repeticao,
os individuos que serdo usados. A fun¢do new-population gera uma nova populacdo usando a
funcdo gen-torneio, que realiza % crossovers, onde L € o tamanho da populagdo. A funcao
stop define os critérios de parada do algoritmo genético e a fungdo gen executa o processo do
algoritmo genético como um todo. E, por fim, a fun¢do generate-questions, apresentada no

Algoritmo 21, cria as expressdes usadas para montar o enunciado das questoes.
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Algoritmo 20 Algoritmo genético

1

2:
3:
4:

—_

2:

R A S o e

AR A e

: (define (torneio-escolhe-pai population fitness-function n)

(define positions (build-list n (lambda (x) (random (length population)))))
(define candidatos (map (lambda (p) (list-ref population p)) positions))
(best-individual candidatos fitness-function))

: (define (crossover-torneio population step fitness-function n)
(define pail (torneio-escolhe-pai population fitness-function n))
(define pai2 (torneio-escolhe-pai (remove pail population) fitness-function n))
(define novo-par (if (< (random) CROSSOVER-RATE)
(crossover-path pail pai2)
(list pail pai2)))
(if (= step 0)
(list)
(append novo-par (crossover-torneio population (subl step) fitness-function n)))))

: (define (gen-torneio population fitness-function [n 2])
(mutate-population
(crossover-torneio
population
(quotient (length population) 2)
fitness-function

n)))

: (define (new-population population fitness-function)
(gen-torneio population fitness-function))

: (define (stop population fitness-function current-generation)
(or
(= (population-fitness fitness-function population) 0)
(= current-generation MAX-GENERATIONS)))

: (define (gen population fitness-function [current-generation O] [return-generation #f])
(if (stop population fitness-function current-generation)
(if return-generation (list population current-generation) population)
(gen
(new-population population fitness-function)
fitness-function
(add1 current-generation)
return-generation)))
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Algoritmo 21 Geracdo das questoes
1: (define (generate-questions number-easy number-medium number-hard [re-length MAX-RE-
LENGTH])

2:  (append
3: (build-list
4: number-easy
5: (lambda (x)
6: (best-individual
7: (gen (initial-population NUMBER-QUESTIONS re-length) objective-easy)
8: objective-easy)))
9: (build-list
10: number-medium
11: (lambda (x)
12: (best-individual
13: (gen (initial-population NUMBER-QUESTIONS re-length) objective-
medium)
14: objective-medium)))
15: (build-list
16: number-hard
17: (lambda (x)
18: (best-individual
19: (gen (initial-population NUMBER-QUESTIONS re-length) objective-hard)
20: objective-hard)))))

3.2.7 Criacao do Jupyter Notebook

O Jupyter Notebook € um arquivo JSON no formato descrito em <https://nbformat.
readthedocs.io/en/latest/format_description.html>. Para trabalhar com JSON em Racket, foi
utilizada a biblioteca JSON, que representa o JSON como uma tabela hash. A biblioteca usa o

termo jsexpr para se referir a representacdo interna de um JSON.

No Algoritmo 22, € apresentada as fungdes re->jsexpr, que converte uma ER para
Jsonexpr, re->json, que retorna uma jsexpr contendo a propria expressao, a expressao convertida
para uma jsexpr e a representacdo em texto da expressdo. A fun¢do re-list->jsexpr gera
e converte as expressoes que serdo usadas para montar a lista de exercicios. Por fim, a fungao

re-as-string transforma a representacdo usada para ER em um texto.


https://nbformat.readthedocs.io/en/latest/format_description.html
https://nbformat.readthedocs.io/en/latest/format_description.html
https://docs.racket-lang.org/json/
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Algoritmo 22 Conversao de ER para jsexpr

1: (define (re->jsexpr re)

2:

A N

10:

12:
13:
14:
15:

Ll S ey

Rl

(match re

[(EMPTY) (hasheq 'TEMPTY "EMPTY")]
[(LAMBDA) (hasheq 'TLAMBDA "LAMBDA")]
[(SYMBOL a) (hasheq ’'SYMBOL (string a))]
[(CONCATENATION r s)

(hasheq "CONCATENATION (list (re->jsexpr r) (re->jsexpr s)))]
[(KLEENE-CLOSURE r)

(hasheq ’KLEENE-CLOSURE (re->jsexpr 1))]
[(UNIONr s)

(hasheq "UNION (list (re->jsexpr r) (re->jsexpr s)))]
[(INTERSECTION r s)

(hasheq ’INTERSECTION (list (re->jsexpr r) (re->jsexpr s)))]
[(COMPLEMENT r)

(hasheq "COMPLEMENT (re->jsexpr r))]))

: (define (re->json re)
(hasheq ’re re

‘re-json (re->jsexpr (rewrite-re re))
’string (re->string (rewrite-re re))))

: (define (re-list->jsexpr number-easy number-medium number-hard [re-length MAX-RE-
LENGTH])
(define questions

(generate-questions number-easy number-medium number-hard re-length))

(map re->json questions))

: (define (re-as-string re)
(match re

[(EMPTY) "(EMPTY)"]
[(LAMBDA) "(LAMBDA)"]
[(SYMBOL a) (string-append "(SYMBOL #\"(string a) ")")]
[(CONCATENATION 1 s)

(string-append "(CONCATENATION "(re-as-string r) (re-as-string s) ")")]
[(KLEENE-CLOSURE r)

(string-append "(KLEENE-CLOSURE "(re-as-string r) ")")]
[(UNION rs)

(string-append "(UNION "(re-as-string r) (re-as-strings) ")")]
[(INTERSECTION 1 s)

(string-append "(INTERSECTION "(re-as-string r) (re-as-string s) ")")]
[(COMPLEMENT r)

(string-append "(COMPLEMENT "(re-as-string r) ")")]))

Nos Algoritmo 23 e 24 sdo apresentadas as fungdes usadas para montar o notebook. As

funcdes re->cell e generate-cells convertem uma lista de ERs em questdes do tipo "Crie
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um AFD equivalente a expressdao X". A fun¢do generate-metadata retorna os metadados
necessarios para a interpretacdo do notebook. A fun¢do generate-notebook retorna uma jsexpr
contendo todos os dados necessarios para a criacdo de um notebook vélido. Por fim, a fungao
save-notebook salva um notebook em um arquivo. A Figura 3.15 mostra um exemplo de um

notebook gerado.
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Algoritmo 23 Geracdo do Jupyter Notebook

1: (define (re->cell question num)

2
3
4
5:
6:
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:

—_—

R A o

10:
11:

12:
13:
14:

(list (hasheq ’cell_type "markdown"

"metadata (hasheq)
“source (list (string-append "#### Questao "(number->string num))))
(hasheq ’cell_type "markdown"
"metadata (hasheq)
“source (list (string-append
"Crie um AFD equivalente a seguinte expressao regular: "
(hash-ref question ’string))))
(hasheq ’cell_type "code"
’execution_count 0
"metadata (hasheq vscode (hasheq ’languageld "racket"))
“outputs (list)
“source (list (string-append
"(define resposta"
(number->string num))
"null"
")
(hasheq ’cel_type "code"
“executio_count 0
"metadata (hasheq ’vscode (hasheq "languageld "racket"))
“outputs (list)
“source (list (string-append "(automaton-correction resposta”
(number->string num)
"(re-to-dfa "
(re-as-string (hash-ref question 're)) "))")))))

: (define (generate-cells number-easy number-medium number-hard [re-length MAX-RE-
LENGTH])
(define questions-list (re-list->jsexpr

number-easy
number-medium
number-hard
re-length))

(define require-setup (hasheq ’cell_type "code"

’execution_count 0
’metadata (hasheq ’vscode (hasheq ’languageld "racket"))
“outputs (list)
“source (list "(require \"re.rkt\"\"re-to-dfa.rkt\"\"../dfa/automaton-

correction.rkt\"\"../dfa/image-builder.rkt\")")))
(flatten (list require-setup (map re->cell

questions-list
(build-list (Iength questions-list) (lambda (x) (add1 x)))))))
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Algoritmo 24 Geragdo do Jupyter Notebook - parte 2
1: (define (generate-metadata)

(hasheq ’kernelspec (hasheq ’display_name "Racket"
’language "racket"
’name "racket")

"language_info (hasheq ’codemirror_mode "scheme"

’file_extension ".rkt"
’mimetype "text/x-racket"
‘name "Racket"
"pygments_lexer "racket"
’version "8.10")))

R AN A i

_
e

—_—

: (define (generate-notebook number-easy number-medium number-hard [re-length MAX-RE-
LENGTH])
(hasheq ’cells (generate-cells number-easy number-medium number-hard re-length)
‘metadata (generate-metadata)
‘nbformat 4
’nbformat_minor 2))

: (define (save-notebook notebook filename)

(define out (open-output-file filename #:mode ’text #:exists ’truncate))
(write-json notebook out)

(close-output-port out))

bl e

Figura 3.15 — Exemplo de um Jupyter Notebook gerado

) File Edit Selecton View Go Run Terminal Help O regular-expression

questoesipynb X

1 (require "re.rkt" "re-to- 0 a/aut i fa/image-builder.rkt")

Questéo 1
Crie um AFD equivalente a seguinte expressao regular: (0 + 11 + (0 & 1))

( respostal
null
3)

1 (automaton-correction respostal (re-to-dfa (UNION (UNION (CONCATENATION (LAMBDA) (SYNBOL (CONCATENATION (SymBoL SYMBOL )) (INTERSECTION (CONCATENATION (SYMBOL

Questao 2

Crie um AFD equivalente a seguinte expressao regular: 01

resposta2

®0A0 W0 £ LiveShare Cell10f41 Q3



Capitulo 3. Desenvolvimento 45

3.3 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o desenvolvimento da ferramenta para criacao de exercicios
sobre autdmatos finitos deterministicos. O capitulo apresentou uma visao geral do funcionamento

da ferramenta proposta e sua implementacao utilizando a linguagem Racket.
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4 Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os testes realizados e seus resultados. A Secdo 4.1
descreve os testes realizados, seus resultados e alteracdes necessdrias para melhorar o desempenho

da geracdo de questdes e a Secao 4.2 conclui o capitulo.

4.1 Testes

Nesta secao sao apresentados os testes realizados para avaliar a eficicia do algoritmo
genético desenvolvido. O objetivo principal desses testes foi gerar um conjunto diversificado
de questdes, com a proporc¢ao de questdes faceis, média e dificeis escolhidas pelo usudrio. Por
exemplo, em uma lista de 10 exercicios, o aluno pode querer 3 questdes faceis, 3 médias e 4
dificeis.

A populagio inicial do algoritmo genético € gerada usando a fun¢do gen:re (Fungdo 15)
e seus individuos sdo as diferentes expressoes regulares geradas aleatoriamente. O crossover
consiste em, dada duas expressoes 7 € s, trocar subexpressoes delas, gerando duas novas expressoes

r’ e s, enquanto a mutag¢do consiste em trocar uma opera¢do ou um simbolo da expressao.

Para simplificar a geracao das questdes, o algoritmo genético € executado uma vez para
cada questdo da lista a ser gerada, variando a dificuldade das questdes geradas para manter a
proporc¢ao escolhida pelo usudrio, e o melhor individuo da populagdo final € escolhido para entrar

na lista.

A escolha do n6 onde as operagdes de crossover e mutagdo acontecem € aleatoria e os
resultados iniciais podem ser observados na Tabela 4.1. Inicialmente, devido a utilizacdo da
funcdo de reescrita de ER, que aninhava as expressoes para a direita, um nimero n entre 1 e a
altura da folha mais a direita é gerado e o n-ésimo né no caminho formado pelos galhos mais a

direita na drvore € escolhido para ser o ponto.

A Tabela 4.1 apresenta o resultado de uma execucao do algoritmo genético para gerar
questdes de nivel facil. E possivel ver que embora o algoritmo tenha gerado 10 ERs, existem apenas
3 expressoes distintas. Para tentar aumentar a variedade nas expressoes geradas, o crossover foi

modificado para ser feito em 2 pontos das expressdes, como explicado na Secao 3.2.5.

A Tabela 4.2 apresenta os resultados, arredondados, de 100 execucdes do algoritmo
genético para gerar questOes faceis. Ela apresenta a média aritmética e desvio padrdo do nlimero
de estados dos AFDs equivalentes as expressoes geradas. A geracdo final é a quantidade de
iteracoes executadas pelo algoritmo genético até sua convergéncia. A média de estados mostra
que as expressoes geradas sao satisfatdrias, atendendo o requisito para questoes faceis. Além

disso, o nimero pequeno de iteracdes executadas mostra que o problema € relativamente simples
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Identificador | Expressao

1 A

2 A

3 (1)

4 A

5 04+ (11 & (1)*) + A)
6 A

7 0+ (11 & (1)*) + A)
8 A

9 (1)

10 A

Tabela 4.1 — Exemplos de expressoes de nivel facil geradas com simplificacio das expressoes e
apenas um ponto de crossover.

Média | Desvio padrao
Numero de estados 3 0.95
Geracao final 4 2

Tabela 4.2 — Média e desvio padrdao do nimero de estados das expressdes e geracao em que o
algoritmo genético terminou usando as caracteristicas do gerador na Tabela 4.1.

de resolver, obtendo solugdes satisfatdrias para o problema. Porém, como dito antes, as expressoes

geradas apresentam muitas repeticoes.

A tabela 4.3 mostra algumas expressoes de dificuldade facil geradas por esse método. Ela
mostra que, embora a variedade de expressdes geradas tenha aumentado, as expressdes ainda se

repetem.

A Tabela 4.4 apresenta os resultados, arredondados, de 100 execugdes do algoritmo
genético para gerar questdes faceis, usando o método descrito anteriormente. A média de estados
para questdes faceis ficou acima do limite esperado para questdes faceis, gerando mais questdes
de dificuldade média. Além disso, o ndmero de iteracdes executadas mostra que dessa forma, o
algoritmo precisou executar bem mais iteragdes e, em alguns casos, alcancou o nimero maximo

de iteracOes antes de convergir.

Durante os testes, foi observado que a reescrita estava diminuindo o tamanho das ex-
pressoes, devido as simplificacdes realizadas. Também foi observado que a escolha de caminhar
pelos galhos mais a direita fez com que o inicio das expressoes (o lado esquerdo da drvore) ndao
mudasse ao longo das geracdes do algoritmo genético. Esses dois fatores fizeram com que o
algoritmo genético convergisse muito rapido e gerasse muitas expressoes idénticas ao final da

execucgao.

Para tentar reduzir esse efeito, as expressoes nao sao mais reescritas e o método para
escolher o ponto para crossover e mutacgado foi alterado para gerar um caminho na arvore, na

forma de uma lista de 0’s e 1’s (0 representa caminhar pelo galho da esquerda e 1 caminhar pelo
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Identificador | Expressdo

1 ((04+N))*

2 (0+\)

3 ((0+ ((0+00))") & (1)7)
4 ((0+X))*

5 A

6 S((04+1)((0+1+ )"
7 (1)

8 ~((0+1)((0+ 1))

9 A

10 A

Tabela 4.3 — Exemplos de expressoes de nivel facil geradas com simplificagdo das expressoes e
dois pontos de crossover.

Média | Desvio padrao
Numero de estados 3 6
Geracao final 6 3

Tabela 4.4 — Média e desvio padrdao do nimero de estados das expressdes e geracao em que o
algoritmo genético terminou usando as caracteristicas do gerador na Tabela 4.3.

galho da direita) e o n6 que estivesse no fim do caminho seria o n6 escolhido. Isso gerou mais
diversidade nas expressoes geradas na populagdo final do algoritmo genético, mas frequentemente
essas expressoes podiam ser simplificadas para outras expressdes que acabavam repetindo, i.e.,
mesmo as expressoes sendo diferentes, ainda eram equivalentes. Para tentar aumentar o nlimero
de expressoes nao equivalentes, foram feitos diversos ajustes na frequéncia das operagdes e nos

simbolos que podem ser gerados durante a criacdo da populacao inicial.

A tabela 4.5 apresenta os resultados dessas mudangas. A Tabela 4.6 apresenta os resulta-
dos, arredondados, de 100 execugdes do algoritmo genético para gerar questdes faceis. A média
de estados mostra que as expressoes geradas sdo satisfatdrias, atendendo o requisito para questoes
faceis. E o nimero pequeno de iteragdes executadas mostra que com esse método o algoritmo

voltou a convergir mais rapidamente.

4.2 Conclusao

Este capitulo abordou a elaboracdo de algoritmos para a geracdo de exercicios sobre AFDs,
com foco na sua constru¢do e minimizacdo. A implementacdo bem-sucedida dos algoritmos
representou um avango significativo, proporcionando uma base sélida para a criagdo de um

ambiente de aprendizagem envolvente e prético na drea de Teoria da Computacao.

Além disso, visando a expansao e integra¢do de nossos esforc¢os, foi feita uma colaboracao
com outro projeto orientado pelo mesmo professor, para fornecer feedback automético para os

alunos sobre suas solucdes para os exercicios propostos. A integracdo desses projetos permite a
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Identificador | Expressao
1 0+ ((0+X) & (1+ X))
2 (0+1)
3 —~(N)(@)*
4 (14 M)
5 D*(1+ )
6 =(A)(0+ A)
7 (10 + A)
8 0+ (L& 1+ 1)=(0)
9 0+ ((0+ N & (1+1))=(0)
10 0+ ((0+A) & (1)7))=(0)

Tabela 4.5 — Exemplos de expressoes de nivel facil geradas sem simplificacdo das expressoes e

crossover por caminho.

Média | Desvio padrao
Numero de estados 3 0.8
Geracao final 4 2

Tabela 4.6 — Média e desvio padrdao do nimero de estados das expressdes e geracao em que o
algoritmo genético terminou usando as caracteristicas do gerador na Tabela 4.5.

troca de conhecimentos, a otimiza¢ao de recursos e a ampliag@o das possibilidades de aprendizado.

Além disso, também foi integrado com o kernel IRacket para o Jupyter Notebook, no Visual

Studio Code, agregando uma camada adicional de eficiéncia e facilidade no desenvolvimento e

execucao dos exercicios.
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5 Consideracoes Finais

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foi explorada a criacdo de uma ferramenta
dindmica para auxiliar na compreensdo de AFDs. A implementacdo bem-sucedida de um sistema
capaz de gerar expressoes regulares aleatorias, com niveis variados de dificuldade, e criar auto-
matos equivalentes promove uma abordagem prética e interativa para abordar conceitos muitas
vezes abstratos e desafiadores. Além disso, a visualizagdo das estruturas por meio de imagens

reforca a compreensdo visual e abre caminho para treinamento da minimiza¢ao dos autdomatos.

Com a integracdo ao IRacket e ao trabalho, foi gerado um Jupyter Notebook contendo
exercicios de dificuldades variadas, com o total de exercicios de cada dificuldade escolhidos pelo
préprio aluno, o que aumentou ainda mais a utilidade e impacto da ferramenta, possibilitando uma
adaptacdo mais personalizada as necessidades de cada estudante e ampliando as possibilidades
de interacdo com o ambiente de aprendizado. Por fim, também € possivel criar diferentes tipos
de questdes, como gerar o AFD equivalente a ER, minimizacdao de AFDs e converter AFN para

AFD, entre outros.

Para trabalhos futuros, ficam as sugestdes de utilizar a ferramenta em cursos de Teoria da
Computagdo para avaliar seu impacto no aprendizado dos alunos e avaliar outros métodos para
definir a dificuldade de uma expressao gerada, além de avaliar outros métodos para geragcdo das

expressoes da dificuldade desejada.

O cddigo desenvolvido estéd disponivel no repositdrio automata-language <https://github.

com/lives-group/automata-language>.


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