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Abstract. Historically, teaching/learning the diverse aspects of the Computing
Theory, in general, and of the Formal Languages Theory, in particular, have
encompassed some problems due to this subject dryness and also to the lackof
appropriate methodologies to approach it. In order to contribute to the reduction
of these problems, this paper describes a more than 10-years-experience in
teaching Formal Languages and Automata linked to the Compiler Construction
teaching. This experience shows that the employed teaching methodology has
entailed benefits to the learning of the computing theoretical aspects as well as to
the applications which are based on these aspects.

Resumo. Historicamente o processo ensino/aprendizagem dos diversos aspectos
da Teoria da Computacdo em geral e da Teoria das Linguagens Formais em
particular tem sido problemdtico tanto pela aridez do assunto quanto pela falta
de metodologias adequadas para aborda-lo. Visando contribuir na reduc¢do de
tais problemas, este artigo descreve uma experiéncia de mais de 10 anos no
ensino de linguagens formais e automatos vinculado explicitamente ao ensino de
Compiladores, mostrando que a metodologia usada tem trazido ganhos tanto no
aprendizado dos aspectos teoricos da computagcdo quanto das aplicagoes que
fundamentam-se diretamente nesses aspectos.

1. Introducio

O Ensino da Teoria da Computagdo como um todo e da Teoria de Linguagens Formais e
Autdmatos em particular, quando desvinculado da pratica, tende a ser enfadonho, cansativo
e pouco produtivo. Este quadro agrava-se quando levamos em conta a complexidade do
assunto, a resisténcia natural dos alunos ao aprendizado de aspectos teoricos, a caréncia de
professores atuando na area e a falta de metodologias adequadas a nossa realidade.

Esta era a realidade do Curso de Ciéncias da Computagdo da UFSC até o final da
década de 80, quando a Teoria das Linguagens Formais e Automatos era abordada na
disciplina de Teoria da Computagdo, de uma maneira purista, pouco profunda e sem



vinculagdo direta com a pratica de compiladores (ou seja, especificacao/implementagao dos
aspectos léxicos, sintaticos e semanticos das linguagens de Programagao).

Percebendo-se a dificuldade dos alunos frente a abstragdo do contetido e a pouca
contribuicdo direta desse conteudo na obtengdo de bons resultados nas disciplinas que
deveriam fundamentar-se nos mesmos — a disciplina de Constru¢do de Compiladores em
particular - e tendo em vista o fato de que a disciplina de Compiladores ¢ a disciplina onde
a integracdo entre teoria e pratica mais se evidencia [WOO 1987], propOs-se uma
metodologia para o ensino integrado de linguagens formais e compiladores.

Tal metodologia tem como objetivo tornar o processo de ensino/aprendizagem de
linguagens formais e autdmatos menos abstrato, mais agradavel e mais efetivo, € a0 mesmo
tempo fundamentar melhor o ensino de compiladores; para tanto, usa-se a aplicagdo direta
da teoria das linguagens formais na especificagdo e implementagdo de linguagens de
programagdo, como fator de motivagdo natural para o ensino da propria teoria. Com isso
visa-se alcancar um duplo beneficio: aumentar o interesse pelos aspectos tedricos da
computacdo bem como aplicar com mais propriedade essa teoria nas disciplinas que a
utilizam direta ou indiretamente. Mais especificamente, visa-se melhorar o processo de
ensino/aprendizagem dos contetidos abrangidos pelas disciplinas de linguagens formais e
de compiladores.

Nas se¢des subseqiientes apresenta-se o plano de ensino da disciplina INE5317 —
Linguagens Formais e Compiladores, criada para operacionalizar a metodologia proposta, e
descreve-se de forma comentada a metodologia utilizada no ensino de cada item do
programa criado, destacando-se os objetivos almejados, os métodos empregados e os
resultados alcangados.

2. A disciplina de Linguagens Formais e Compiladores

A disciplina de Linguagens Formais e Compiladores, criada para operacionalizar a
metodologia proposta, estd alocada na quinta fase do curso de Ciéncias da Computagdo da
UFSC, possui uma carga horaria de 72 horas aula, tem como pré-requisito a disciplina de
Estrutura de Dados e ¢ pré-requisito das disciplinas de Teoria da Computacdo e de
Construcao de Compiladores.

Originalmente seu contetido era um tdpico da disciplina de Teoria da Computacao,
o qual foi extraido visando aborda-lo com maior abrangéncia e profundidade (conforme
previsto nas Diretrizes Curriculares de Cursos da area de Computagdo e Informatica [MEC
2002]) e também vincula-lo diretamente com a especificagdo e implementagao dos aspectos
léxicos, sintaticos e semanticos de linguagens de programacao.

Embora em uma primeira leitura o sequenciamento das disciplinas (Linguagens
Formais precedendo Teoria da Computagdo) possa parecer equivocado, 0 mesmo vem de
encontro com a metodologia proposta, a qual visa motivar o aluno para a importancia da
teoria da computagdo, a partir da constatagdo pratica de sua aplicabilidade na ciéncia da
computacdo em geral e na area de Compiladores em particular.

A contextualiza¢ao da teoria das linguagens formais frente a teoria da computacao
da-se no primeiro capitulo da disciplina onde, a partir de uma breve introdugao a teoria da



computacdo, infere-se que todo problema computacional pode ser tratado como um
problema de Linguagem [WOO 1987], ndo havendo, portanto, problema algum de
descontinuidade de contetdo.

O plano de ensino da disciplina ¢ definido em funcdo de seus objetivos (gerais e
especificos), seu programa, critério de avaliagdo e bibliografia. Na seqiliéncia sao
apresentados os objetivos, o programa e a bibliografia; os instrumentos de avaliacdo sdo
abordados implicitamente na descri¢gdo da metodologia apresentada na proéxima secao.

2.1. Objetivos

A disciplina proposta tem como objetivo geral o estudo da teoria das linguagens formais
visando sua aplicagdo na especificacdo de linguagens de programacao e na construgdo de
compiladores.

Dentre os objetivos especificos da disciplina, destacamos os seguintes: 1. dar uma
visdo geral do processo de compilagdo sob o ponto de vista de implementacao. 2. Dar uma
visdo geral da Teoria da Computagdo sob a dtica da Teoria das Linguagens Formais. 3. Dar
ao aluno nocgdes de linguagens formais e suas representacdes. 4. Estudar automatos e
gramaticas, enfatizando seus aspectos tedéricos e suas aplicagdes. 5. Abordar as técnicas
formais de analise 1éxica e sintatica.

2.2. Programa

Para atingir os objetivos descritos na se¢do anterior, desenvolveu-se o seguinte programa:

Capitulo I - (8 horas/aula) — Introducao a Compiladores, Teoria da computacdo e
Teoria das linguagens formais.

Capitulo II - (18 horas/aula) — Gramaticas: Motivagdo. Definicdo formal.
Derivacao e reducdo. Sentenca, forma sentencial e linguagens. Tipos de gramaticas e
linguagens (hierarquia de Chomsky). Sentenga vazia. Recursividade das Gramaticas
Sensiveis ao Contexto.

Capitulo III - (16 horas/aula) — Automatos Finitos e Conjuntos Regulares:
Automatos Finitos Deterministicos (AFD) e Nao-Deterministicos (AFND). Transformacao
de AFND para AFD. Relagdo entre Automatos Finitos e Gramaticas Regulares.
Minimizacdo de AFD. Conjuntos regulares e Expressoes Regulares. Implementagdo de
Autdématos Finitos. Propriedades e problemas de decisdo das Linguagens Regulares.
Aplicacdes de Autdmatos Finitos e Expressoes Regulares.

Capitulo IV - (14 horas/aula) — Gramaticas Livres de Contexto (GLC) e
Autématos de Pilha (PDA): Introducdo. Arvore de derivagdo. Formas de derivacdo em
GLC. Ambiguidade. Transformagdes e simplificacdes de GLC. Tipos especiais de GLC.
First e Follow. PDA. Equivaléncia entre PDA e GLC. Propriedades e problemas de decisao
das Linguagens Livres de Contexto. Aplicagdes.



Capitulo V - (16 horas/aula) — Analise Sintatica: Introducdo. Classes de
analisadores sintaticos. Técnicas de analise sintatica ascendentes e descendentes.

2.3. Bibliografia

A bibliografia complementar utilizada nesta disciplina, como nao poderia deixar de ser,
inclui livros classicos das areas de linguagens formais ([HOP 1969] [HOP 1979]) e
compiladores ([AHO 1972] [AHO1986]), além de publicagdes mais recentes e acessiveis
como [MEN 1998], [LEW 1998], [DIV 1999] e [SUD 1997]. Um destaque especial da
bibliografia adotada ¢ [WOO 1987], usado na contextualizagdo da teoria das linguagens
formais como um dos propoésitos da teoria da computacao.

Apesar da diversidade e da qualidade das obras acima referidas, a bibliografia
basica (texto) usada nesta disciplina ¢ uma apostila [FUR 2002] criada especificamente
para a metodologia proposta. Esta apostila ¢ uma evolu¢do das anotagdes de aula usadas no
inicio da década de 90 (sua primeira versao foi escrita em 1992), e baseia-se em obras
classicas das areas envolvidas. A principal vantagem da adoc¢ao desta apostila reside no fato
de que ela retine, de forma ordenada, na abrangéncia e na profundidade desejada, todo o
conteudo a ser abordado.

3. A metodologia proposta

Buscando nas aplicagdes imediatas a motivacao para o aprendizado do contetido proposto,
a disciplina inicia-se com uma Introdu¢do a Compiladores, na qual enfatiza-se a estrutura
geral de um compilador baseado no modelo andlise/sintese [AHO 1986] e aborda-se as
funcdes basicas de cada uma das fases que compdem o processo de compilagao, ilustrando-
as a partir de um programa simples completo. Durante essa exposicdo, ao abordar-se a
etapa de analise, dividida nas fases de analise léxica, sintatica e semantica, chama-se a
aten¢do para a necessidade de uma especificacdo precisa dos aspectos 1éxicos, sintaticos e
semanticos de uma linguagem de programacgao, visando a implementacao sistematica dos
analisadores destes aspectos. Neste momento os modelos formais de especificagdo
(gramaticas e autdmatos) sdo preliminarmente introduzidos e ¢ enfatizado que o estudo de
tais modelos ¢ o objeto da Teoria das Linguagens Formais e Automatos.

Colocada a necessidade pratica e vislumbrado na teoria das linguagens formais os
fundamentos (os modelos) para tais necessidades, apresenta-se uma visao teorica/formal de
tais modelos, vinculando-os a teoria da computagdo. Parte-se entdo para uma introdugao a
teoria da computagao, focada no estudo dos problemas computacionais (computabilidade) e
na questdo da decidibilidade, inferindo-se que tais problemas podem ser tratados como
problemas de linguagem e que, portanto, a teoria da computagdo pode ser estudada sob a
oOtica da teoria das linguagens formais [WOO 1987]. Desta forma, fica estabelecido um elo
direto entre as duas disciplinas.

Isto posto, apresenta-se as definigdes bdsicas necessarias para uma primeira
definicdo matematica de linguagem : L < V*. Na sequéncia, o estudo de linguagens ¢



associado ao estudo das formas de representacao de tais linguagens [HOP 1979], ou seja, os
sistemas geradores (gramaticas) e os sistemas reconhecedores (autdmatos) de linguagens.

3.1. Capitulo II — Gramaticas

Neste capitulo as gramadticas sdo introduzidas de forma tradicional e intuitiva, através de
uma analogia com a especificagdo sintatica das linguagens naturais (da lingua portuguesa
mais especificamente). Em seguida, formaliza-se a defini¢ao deste modelo de representacao
de linguagens e introduz-se os tipos de gramaticas (Hierarquia de Chomsky), voltando a
vincular os diferentes tipos de gramaticas com os diferentes aspectos que compdem a
especificacdo de uma linguagem de programacdo; mais especificamente, correlaciona-se
Gramaticas Regulares com os aspectos 1éxicos e Gramaticas Livres de Contexto com os
aspectos sintaticos de linguagens de programacao.

Sob o ponto de vista mais tedrico, usa-se o teorema da recursividade das Gramaticas
Sensiveis ao Contexto, para estabelecer-se um vinculo com a questao da decidibilidade de
problemas e enfatiza-se as conseqiiéncias do uso de uma gramatica irrestrita (tipo 0) para,
por exemplo, representar a sintaxe de uma linguagem de programagdo. Com exemplos
como este, consegue-se de forma simples, pratica e natural mostrar a importancia da
questdo da decidibilidade em particular e da teoria da computagdo em geral.

A avaliagdo do conteudo relativo a este capitulo da-se na forma de exercicios que
visam formalizar (através de gramaticas dos diferentes tipos) linguagens enunciadas
informalmente. Nestes exercicios explora-se também a questdo da expressividade dos
diferentes tipos de gramaticas e naturalmente a relagdo existente entre eles.

3.2. Capitulo III — Automatos Finitos e Conjuntos Regulares

Todo o conteudo deste capitulo ¢ apresentado tendo como motivacdo a fase de andlise
léxica do processo de compilagdo. Neste contexto ¢ mostrada a equivaléncia entre
Gramaéticas Regulares, Expressoes Regulares e Automatos Finitos, e ¢ enfatizado o uso de
Expressdes Regulares como mecanismo adequado para a especificagdo ¢ de Autdmatos
Finitos como mecanismo natural para implementagcdo dos aspectos léxicos de Linguagens
de Programacdo. A questdo da determinizagdo (obtencdo de um AFD a partir de um
AFND) e minimizagao de Autdomatos Finitos também ¢ apresentada neste contexto.

Para consolidar o aprendizado do conteudo tedrico deste capitulo, sdo
implementados algoritmos classicos de determinizagdo, minimizacdo ¢ de equivaléncia
entre mecanismos. A complexidade computacional do processo de reconhecimento também
¢ explorada através da implementagdo e/ou utilizagdo de reconhecedores genéricos
deterministicos e ndo-deterministicos.

A vinculagdo deste conteudo tedrico com a pratica de compiladores ocorre
naturalmente ao definir-se uma linguagem regular formada pelos simbolos validos (itens
Iéxicos) de uma linguagem de programagdo. O reconhecedor implementado ¢ um prototipo
do analisador 1éxico de tal linguagem! Com base nisso, infere-se a viabilidade da geracao
automatica de analisadores 1éxicos a partir da especificagdo formal dos aspectos 1éxicos de
uma linguagem.



Com isso, na disciplina de Constru¢do de Compiladores apés uma breve revisao dos
aspectos teoricos necessarios, parte-se imediatamente para a especificacdo Iéxica da
linguagem a ser utilizada na disciplina e a implementacdo do analisador léxico
correspondente; note-se que, como esses aspectos ja foram abordados teoricamente e
experimentados na pratica, mesmo em se tratando de um curso que tem a computagdo como
fim, o uso de geradores automaticos ¢ adequado, pois ndo interfere na profundidade com
que o conteudo ¢ ministrado, agiliza a implementacdo e produz um analisador 1éxico
correto com relagdo a especificagdo Iéxica da linguagem em questao.

3.3. Capitulos IV e V — GLC, PDA e Analise Sintatica

Estes capitulos visam apresentar a teoria de parsing a partir do estudo dos modelos formais
que lhe dao sustentacdo: GLC (Gramadticas Livres de Contexto) e PDA (Push-Down
Automata — Autdmatos de Pilha).

Neste sentido ¢ enfatizado o uso de GLC como mecanismo de especificacao
sintatica e de PDA como um modelo natural de um analisador sintatico. Também ¢
enfatizado o uso de GLC como base para definicdo formal dos aspectos semanticos de
Linguagens (via Gramatica de Atributos, por ex.) e para a implementacao de Esquemas de
tradugado dirigidos pela sintaxe.

Este estudo inicia com a demonstragdo da capacidade e adequacdo (expressividade
e performance) das GLG e dos PDA para a especificagdo sintatica de linguagens. Na
seqiiéncia ¢ discutida a questdo da ambigiiidade a partir de construgdes tipicas de
linguagens de programagdo, passando-se entdo para o estudo das simplificacdes e
transformacgodes classicas de GLC — vinculando-se cada simplificacao ou transformacao as
necessidades das diferentes técnicas de analise sintdtica abordadas. A equivaléncia entre
GLC e PDA ¢ introduzida de forma paralela a demonstracio da adequagdao destes
mecanismos para especificagdo dos aspectos sintdticos e implementacdo de seus
analisadores.

O estudo integrado dos mecanismos de especificagdo e das técnicas de
implementagdo torna evidente a possibilidade de geracdo automatica de analisadores
sintaticos a partir da especificagdo formal da sintaxe de uma linguagem, estabelecendo
naturalmente a importancia do uso de mecanismos formais e conseqlientemente a
aplicabilidade dos modelos que compdem a teoria das linguagens formais e, por extensao,
da Teoria Computagao.

Para consolidagdo dos conhecimentos obtidos neste capitulo, sdo especificadas
pequenas linguagens para as quais sdo construidos manualmente analisadores sintaticos —
usando-se as principais técnicas disponiveis. Posteriormente sdo utilizados geradores de
analisadores sintaticos didaticos disponiveis (GAS [LIN 1991] e GALS [GUE 2002], por
exemplo) para geragao de analisadores para as mesmas gramaticas; isto permite a validagao
dos analisadores construidos manualmente e a experimentagao dos conceitos (ambigiiidade,
fatoracdo e recursdo a esquerda, por exemplo) e técnicas (andlise comparativa via
simulacdo) estudados. Com isso, na disciplina de Constru¢ao de Compiladores o estudo da
analise sintatica reduz-se a uma revisao conceitual rapida do modelo de especificagdo e da



técnica de andlise a serem utilizados, permitindo que os alunos dediquem-se mais

efetivamente a especificagdo sintdtica da linguagem a ser usada na disciplina e a
implementacao do analisador correspondente.

4. Consideracoes Finais

Este artigo descreveu a metodologia utilizada na disciplina de Linguagens Formais e
Compiladores do curso de graduagdo em Ciéncias da Computacdo da UFSC, a qual foi
criada visando a reducdo dos problemas normalmente encontrados no ensino dos aspectos
teoricos da computacdo e a utilizagdo mais efetiva de tais aspectos nas disciplinas
tecnoldgicas do curso.

Os resultados alcangados com a pratica dessa metodologia, ndo s6 confirmam as
suposig¢des iniciais, como também apontam para a melhoria de varios indicadores relativos
ao desempenho dos académicos. Dentre os beneficios pedagdgicos obtidos podemos
destacar os seguintes:

- Aprendizado mais abrangente, mais profundo e mais efetivo tanto do contetdo relativo
a disciplina de Linguagens Formais e Compiladores quanto da disciplina de Construcdo
de Compiladores.

- Menor resisténcia e maior motivac¢ao para estudo dos aspectos tedricos da computagao.

A constatagdo de tais beneficios pode ser inferida a partir de diferentes perspectivas,
com base nos seguintes fatos:

- Redugao significativa no percentual de abandono da disciplina (em média de 30 para
10% entre a primeira e a segunda avaliacao da disciplina);

- Redugdo de 50% no indice de reprovacao dos alunos freqiientes (de 30 para 15%);

- Aumento da média dos alunos aprovados, caracterizando um melhor desempenho.

- Maior motivagdo/dedicagdo nas disciplinas de Teoria da Computacdo e Construgdo de
Compiladores, resultando em um melhor desempenho.

- Possibilidade de uma abordagem com maior profundidade do conteudo previsto na
disciplina de Constru¢do de Compiladores — decorrente de um conhecimento mais
efetivo dos modelos formais usados na especificacao/implementacao de linguagens.

- Maior incidéncia de alunos desenvolvendo seus trabalhos de conclusdo de Curso nas
areas de Linguagens formais e compiladores ([CAV 2002], [GUE 2002] e [KUE 2001],
por exemplo);

- Aumento significativo da aplicacdo das técnicas de compilacdo em outras areas ([CAS
2001], [MEI 2002] e [MEL 2002], por exemplo).

- Maior incidéncia de egressos do curso buscando orientagdo para o emprego dos
modelos e técnicas estudados nas disciplinas, no desenvolvimento de sistemas
aplicativos em geral.

A partir dos resultados positivos obtidos, estamos trabalhando no desenvolvimento
de um ambiente integrado (tutorias e ferramentas) para o ensino de Linguagens formais e
Compiladores. Outro trabalho em desenvolvimento ¢ a proposicdo de uma metodologia
similar para a disciplina de Introdugdo a Compiladores, oferecida desde o segundo semestre
de 2002 para o curso de Sistemas de Informagdo, atualmente em implantagdo na UFSC.
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