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Resumo

Linguagens Formais e Teoria de Autématos sao bases importantes na formagao em
Engenharia Informatica. O seu caracter rigoroso e formal torna exigente a sua aprendiza-
gem. Um apoio importante a assimilacao dos conceitos é a possibilidade de se visualizar
interactivamente exemplos concretos destes modelos computacionais, facilitando a com-
preensao dos mesmos. As ferramentas disponiveis nao sao completas nem suportam
completamente o aspecto interactivo.

Este projecto visa o desenvolvimento de uma ferramenta web interativa, em Portugués,
para ajudar de forma assistida e intuitiva a compreender os conceitos e algoritmos em
causa, vendo-os a funcionar passo-a-passo, através de exemplos tipicos pré-carregados
ou construidos pelo utilizador (um aspecto original da nossa plataforma). A ferramenta
deve, por isso, permitir criar e editar autématos, bem como executar os algoritmos clas-
sicos relevantes, como aceitagao de palavras, conversoes entre modelos, etc. Pretende-se,
também, visualizar nao s o processo de construcao do autémato, como todos os passos
de aplicacao de dado algoritmo.

Esta ferramenta usa o Framework Ocsigen, pois este proporciona o desenvolvimento de
ferramentas web completas e interactivas escritas em OCaml, uma linguagem funcional
com um forte sistema de verificagao de tipos e, por isso, perfeita para se obter uma pagina
web sem erros. O Ocsigen foi escolhido também porque permite a criacao de paginas
dinamicas com sistema de cliente-servidor tnico.

Este documento apresenta a proposta do projeto e uma primeira fase de desenvolvi-
mento, em que ja é possivel criar autématos, aferir a natureza dos seus estados e verificar

passo-a-passo (com undo) a aceitacao de uma palavra.

Palavras-chave: Linguagens Formais, Autématos, OCaml, Ocsigen, Ensino, Paginas Web

Interactivas.
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Abstract

Formal Languages and Automata Theory are important foundational topics in Com-
puter Science. Their rigorous and formal characteristics makelearning them demanding.
An important support for the assimilation of concepts is the possibility of interactively
visualizing concrete examples of these computational models, facilitating understanding
them. The tools available are neither complete nor fully support the interactive aspect.

This project aims at the development of an interactive web tool in Portuguese to help
in an assisted and intuitive way to understand the concepts and algorithms in question,
seeing them work step-by-step, through typical examples preloaded or built by the user
(an original aspect of our platform). The tool should therefore enable the creation and
edition of an automata, as well as execute the relevant classical algorithms such as word
acceptance, model conversions, etc. It is also intended to visualize not only the process
of construction of the automaton, but also all the steps of applying the given algorithm.

This tool uses the Ocsigen Framework because it provides the development of com-
plete and interactive web tools written in OCaml, a functional language with a strong
type checking system and therefore perfect for a web page without errors. Ocsigen was
also chosen because it allows the creation of dynamic pages with a singular client-server
system.

This document presents de project proposal and the first phase of it’s development.
It is already possible to create automata, check the nature of its states and verify step-by-

step (with undo) the acceptance of a word.

Keywords: Formal Languages, Automata, OCaml, Ocsigen, Teaching, Interactive Web
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Introducao

1.1 Contexto e motivagao

Dado o caracter matematico e formal dos topicos abordados em matérias como linguagens
e autématos, o seu ensino e aprendizagem sdo exigentes e desafiantes. Varios estudos
comprovam estas dificuldades e avaliam a utilidade de aplicagdes para estudar este tema
(11,14, 28, 34]. E importante dar apoio ao trabalho autonomo dos alunos com ferramentas
interativas que permitam visualizar exemplos e fazer exercicios. No entanto, a maioria
das aplicagoes sao em Inglés e, por terem focos diferentes, nem sempre respondem a todas
as necessidades. Enquanto umas sao bastante completas, mas por serem Desktop, nem
sempre estao acessiveis, outras, sao de facil acesso através do browser, embora estejam
pouco desenvolvidas.

No contexto Portugués, no que diz respeito aos programas e bibliografias da maioria
das disciplinas de Teoria da Computagao (ou equivalentes) nas principais Universidades,
verifica-se que o material é essencialmente tedrico e, que apesar de aquele que é usado
em sala de aula poder ser em portugués, a bibliografia é essencialmente em Inglés. Ha,
por isso, lugar para uma ferramenta interativa, em Portugués, que complemente o estudo

tedrico que ja é feito hoje em dia nas aulas.

1.2 Objectivos

O objectivo deste projecto é desenvolver uma aplicagdo, em Portugués, que facilite o es-
tudo da Teoria da Computacgao para alunos de Informatica, disponivel através de um
browser. A ideia é criar uma ferramenta que possa vir a suportar todos os topicos dentro
da Teoria da Computacao, como autématos finitos deterministas e nao deterministas [21],
autématos de pilha [21], linguagens regulares [21], linguagens independentes de contexto
[21], linguagens LL [21] e todas as funcionalidades inerentes as estes topicos, como con-
versoes, minimizagoes e testes. Procura-se, ainda, criar uma ferramenta extensivel que
permita acrescentar funcionalidades, de forma facil e eficaz. Pretende-se, também, que

esta ferramenta esteja, em primeiro lugar, adaptada a disciplina lecionada na FCT-UNL,
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que venha a incluir exercicios avaliados de forma automatica e com feedback e que permita,
ainda, aos alunos criar os seus proprios exercicios.

Esta plataforma esta a ser desenvolvida em Ocsigen Framework, ferramenta que per-
mite a criagao de sistemas web interativos, totalmente escrito em OCaml. Ao tirar partido
das caracteristicas do OCaml, é possivel obter paginas web completamente funcionais
e menos sujeitas a erros. O Ocsigen facilita, ainda, a criacao de ferramentas web, pois
permite escrever cliente e servidor na mesma linguagem, facilitando a programacgao do

sistema.

1.3 Contribuicoes

Neste documento, € apresentada a primeira versao da ferramenta e o seu desenvolvimento.
Esta é, para ja, uma pagina simples, mas com algumas funcionalidades importantes: vi-
sualizacao de automatos, (exemplos disponiveis na aplicacao ou criados pelo utilizador),
teste de aceitacao de palavra [21] (passo a passo, de forma animada e com possibilidade
de voltar atras) e verificagao da natureza dos estados. Esta ferramenta pode ser acedida
em http://ctp.di.fct.unl.pt/FACTOR/OFLAT e o cédigo esta disponivel para consulta
em https://bitbucket.org/rpmacedo/oflat/src/master/.

Pretende-se que esta primeira versao sirva de base para o desenvolvimento do projeto

que proposto.

1.4 Organizacao do documento

Este documento esta dividido em 4 capitulos, organizados da seguinte forma:

* Introducao - capitulo presente, onde se apresenta um resumo do projecto em de-

senvolvimento, se faz a sua contextualizacao e se apresentam os seus objectivos.
* Trabalho relacionado - capitulo dividido em duas subsec¢oes

1. Ferramentas de Visualizacao existentes - sec¢ao onde se faz um resumo de
ferramentas e aplica¢des que de alguma forma se relacionam com o projeto em

desenvolvimento;

2. Tecnologias da web - seccao em que se apresentam as tecnologias necessarias

para o desenvolvimento de uma ferramenta web.

* Ferramentas de Trabalho e um primeiro exemplo - capitulo em que se explica o
framework e as bibliotecas que serao usados no desenvolvimento do projeto e se

apresenta um exemplo ja desenvolvido.

* Solucao e Plano de trabalho - capitulo onde se resume o projeto proposto e se

apresentam as fases de desenvolvimento do mesmo.


http://ctp.di.fct.unl.pt/FACTOR/OFLAT
https://bitbucket.org/rpmacedo/oflat/src/master/

Trabalho Relacionado

2.1 Ferramentas de visualizacao existentes

Desde cedo se percebeu que as dificuldades de aprendizagem, e mesmo de ensino, no
Estudo das Linguagens Formais e Teoria de Autématos era um problema recorrente. E
que, por ser um tema que gira em torno de processos e maquinas abstractas, a melhor
forma de compreender esta problematica seria através de ferramentas pedagdgicas. O
desenvolvimento destas ferramentas tem sido feito desde o inicio da década de 60 [8].
O artigo Fifty Years of Automata Simulation: A Review [8] defende também que apesar
de ja existirem muitas ferramentas a comunidade cientifica continua a receber novas
pois cada uma é diferente, cada uma tem os seus proprios principios e muitas das vezes
novas utilidades. Para além disso cada ferramenta é influenciada pelas ferramentas de
desenvolvimento disponiveis no momento.

Existem desde ferramentas textuais, como por exemplo [42], que permite criar e testar
autématos através de texto ou c6digo, sem que estes sejam visiveis graficamente, e ferra-
mentas baseadas na visualizacao grafica. Algumas destas serao mais a frente analisadas,
com maior profundidade, por terem semelhangas com o tema deste projecto.

No trabalho de pesquisa efectuado, foram encontrados muitos exemplos de aplica-
¢oes que, de alguma forma, visam colmatar as dificuldades mencionadas pelo recurso a
solugoes diferenciadas. A titulo de exemplo, referem-se as seguintes ferramentas: FSM
Simulator [37] um programa Java que possibilita fazer simulagdes com autématos finitos;
Language Emulator [38] uma ferramenta que permite trabalhar com diferentes conceitos
dentro da Teoria de Autématos e que tem sido usada por estudantes na Universidade
de Minas Gerais no Brasil; jJFAST [24] um software grafico que permite o estudo de ma-
quinas de estado finitas; RegeXeX [41] um sistema interactivo para estudar Expressoes
Regulares; Forlan [36] ferramenta embebida na linguagem Standard ML que permite a
experimentac¢ao de linguagens formais e automatos.

E ainda importante referir a ferramenta descrita por Coffin et. al em [10] por ser,
provavelmente, a primeira a ser desenvolvida na area. Muitas outras sao referidas no

artigo Fifty Years of Automata Simulation [8].

3
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Pode-se falar ainda de bibliotecas desenvolvidas para as Linguagens Formais e Aut6-
matos, como o Awali [5] (evolu¢ao de Vaucanson [9, 23] e Vaucanson 2 [15]), o Grail [30],
escritas em c++; e o FAdo, escrita em Python. O Awali e o FAdo sao também exemplo de
bibliotecas que estao a evoluir para aplicacoes graficas.

Convém também referir aplicacdes como o TANGO [35], o JAWAA [27], o GUESS
[1] e o VisualAlgo [39], por terem o objectivo de animar algoritmos ou estruturas de
dados, estando relacionados com este projecto devido a sua forte componente interactiva.
Finalmente, a plataforma learn Ocaml [22] distingue-se por permitir aos professores criar
diferentes tipos de exercicios tanto para aula como para avaliagao, recebendo os alunos
feedback sobre a sua resolugao.

Pelo que ficou dito, compreende-se que existem muitas ferramentas que poderiam
ser aqui mencionadas. Decidiu-se, contudo, desenvolver um pouco mais aquelas que de
alguma forma se destacam por diferentes especificidades: o JFlap, por ser, provavelmente,
a ferramenta mais completa disponivel; o Automaton Simulator por ser uma ferramenta
web que permite estudar AF, verificando a aceitacao de frases; o FSM Simulator, o Regular
Expression Gym e o FSM2Regex, por serem também aplicagoes web e permitirem o estudo
de Autématos Finitos e Expressoes Regulares e as suas conversoes; o Automata Tutor v2.0,
por ter um sistema de avaliacao e feedback; e o AutoMate por ser uma ferramenta com

objectivos semelhantes aeste projecto e que se encontra em desenvolvimento ao mesmo

tempo.
2.1.1 JFlap
[ XOK JFLAP : (DFA_cxc jff) [ oK ) JFLAP : (DFA_cxc.jff)
File Input Test View Convert Help X | File Input Test View Convert Help X
[ Editor | 0 Simulate: cabc |
CNCIER SE

cabc

Automaton Size

||| step | Reset | Freeze | Thaw | Trace | Remove

(a) Editor de Autématos (b) Pagina para testar passo a passo o autémato

Figura 2.1: JFLAP exemplos [3]

E uma ferramenta desktop que se encontra em desenvolvimento desde 1990 [18].
Destaca-se por ser uma das mais completas para o estudo de Linguagens Formais e Teoria

de Autématos. E fruto do trabalho de Susan H. Rodger e de alguns dos seus alunos que,

4
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ao longo do tempo, foram desenvolvendo novas funcionalidades [19, 20]. Apesar de ter
sido inicialmente escrita em c++ e x windows, foi mais tarde reescrita em Java e swing de
forma a melhorar a interface grafica. O cddigo fonte esta disponivel na pagina web [18] e
no GitHub, permitindo modifica¢des por qualquer utilizador.

Este software é complementado por uma pagina web que contém explicagoes e reso-
lucao de exercicios e por um livro guia para utilizacao da aplicacao, mas que se encontra

desatualizado.

O JFLAP é usado ha mais de 20 anos em diversas universidades do mundo, tendo ja

sido testado o seu impacto positivo [25, 32, 33].

Em termos de funcionalidades, é possivel trabalhar de forma interativa com Aut6-
matos Finitos (converter AFNs em AFDs, AFNs em expressoes ou gramaticas regulares,
minimizar AFDs, testar se aceitam palavras e visualizar o processo de aceitagao); Maqui-
nas de Mealy; Maquinas de Moore; Automatos de Pilha (criagao a partir de linguagens
livres de contexto e vice-versa); Trés tipos de Maquinas de Turing (de uma fita, de mul-
tiplas fitas, através de blocos); Gramaticas; Sistema-L, Expressoes Regulares (criar AFDs,
AFNs, gramaticas regulares e expressoes regulares); Lema da bombagem para Linguagens
Regulares; Lema da bombagem para linguagens livre de contexto.

Apesar de todos os seus pontos positivos, o JFLAP é uma aplicagao desktop, o que
significa que nem sempre esta acessivel(é necessario estar no computador e ter descarre-
gado o software para se conseguir utilizar). Note-se que hoje os alunos usam sobretudo
equipamentos moveis.

Qualquer processo de conversao, minimizagao ou de aceitacao permite visualizar
passo a passo todas as etapas, mas nao permite no entanto voltar um passo atras. Apesar
da aplicagao estar feita de forma a que o aluno consiga realizar por si proprio os varios
processos, por vezes até contendo instrugoes, nem sempre é facil compreender/saber as
regras que estao a ser utilizadas.

Muito embora as funcionalidades tenham evoluido, o design encontra-se um pouco
datado e a sua utilizacdio nem sempre é intuitiva. £ muitas vezes necessario o uso da

pagina online para se compreender como utilizar de forma correcta a ferramenta.

2.1.2 Automaton Simulator

Automaton Simulator [4] é uma ferramenta web muito simples, constituida por uma s6
pagina web (figura 2.2). Foi escrita em JavaScript, jQuery e jsPlumb por Kyle Dickerson,
Software Developer e lider Técnico no Laboratério Nacional de Lawrence Livermore. O
codigo fonte esta disponivel no GitHub, sob a licenca do MIT.

Nesta pagina é possivel desenhar graficamente trés diferentes tipos de autématos -
autoématos finitos deterministas, autématos finitos nao deterministas e autdmatos de pilha.
Nao é possivel gerar automatos a partir de uma expressao regular, assim como também

nao é possivel fazer a conversao de NFA em DFA.

5
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& ¥ Automaton Simulator: DFA PDA S) Examples B

Test / Debug:

= i &

Buk Testing =
Accept (one perline): A Qe
s

start @-

Test Results:

.

Kyle Dickerson -- kyle.dickerson@gmail.com [ - On Github Tools: jQuery jsPlumb  Icons: FatCow

Figura 2.2: Pagina Automaton Simulator [4] com exemplo de frases para serem aceite e
para serem rejeitadas

Apos a criagao do autémato é possivel testar a aceitagao ou a rejeicao de frases, bem
como o reconhecimento passo a passo de uma frase pelo autémato. Contudo, s6 permite
avangar para o passo seguinte e nunca voltar para tras.

Apesar da sua simplicidade, esta pagina resulta pouco intuitiva, uma vez que é de-
senhada a base de icones, sem conter qualquer tipo de explicacao. Além disso, contém

poucas funcionalidades.

2.1.3 FSM simulator, Regular Expressions Gym, FSM2Regex

O FSM Simulator [16], o Regular Expression Gym [31], e o FSM2Regex [17] sao trés fer-
ramentas complementares que permitem o estudo de expressoes regulares e teoria de
autoématos. Cada uma destas ferramentas é uma pagina web desenvolvida, desde 2012,
por Ivan Zuzak, Web Engineer e antigo professor na universidade de Zagreb, e Vedrana
Jankovic, Engenheira de Software na Google. Cada pégina foi desenvolvida em Noam -
uma biblioteca JavaScript que permite trabalhar com maquinas de estado finitas, grama-
ticas e expressoes regulares, Bootstrap, Viz.js e jQuery. O cédigo fonte esta disponivel no
GitHub, sob a licenga Apache v2.0.

O FSM Simulator (figura 2.3) é utilizada para a criagado e teste de autématos. Os
automatos podem ser gerados através de expressoes regulares ou através de texto, nao
sendo, no entanto, possivel crid-los graficamente. E possivel visualizar o processo de
reconhecimento de uma frase pelo automato, passo a passo, podendo o utilizador avangar
ou retroceder, sempre que necessario. Apesar disso pinta os estados sempre da mesma
cor, nao indicando se a palavra é aceite ou nao. O utilizador ao olhar para o ultimo estado
tem de tirar as suas proprias conclusoes.

O Regular Expressions Gym (figura 2.4) é uma pagina web muito simples que permite

6
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Visually simulate your DFAs, NFAs and e-NFAs
one input symbol at a time!

@ Create automaton @ simulate automaton

quence of input
Inputregex  Input automaton e g 1o have
and unaccsptabla sequences for you.
Enter aFSM below or clck
Next, toisplay rave "
the FSM's transition graph. "’""‘"'K"QM“"W‘ ‘symbols.

A valid FSM definition contains a lst of states, symbols and transitons, the inital sate and
the accapting states. States.
overiap, Transitions have the format: stateA:symbol>states,statec . The § character is

The input field highiights the input symbol that wil be read nex.

Randomsting | Acceptable string Unacceptable string

alphabet. Generate a FSM to see a valid example.

NFA

Start  M(Resst W Stepbackward | W Readnest | W Readall

N

Create automaton

@ Transition graph

The FSM

is disp the FSM are colored n [

Figura 2.3: Pagina FSM Simulator [16] com exemplo de um automato

Regular Expressions Gym

Slim your regexes one step at a time!

@ Define regex @ Simplify regex
or step, ity perform
have the app generate a simple regex randorly for you. simpification unt theenci
A o Usng
(eg-a, B, 9).the § - For example,

o
the Kieene operator * , and parentheses ( and ) . An example of a valid regexis:

the ragex (a-aa)* defines the same language as the regex a*

(@) (948318

Generate random regex Simpifyl | Step

((((a+2) ($+(c+(c)b))) (B ($4(§+($402)))++(B#0)))) (((($+(cHa) ) +(cHD) )+ (bHa) )+ (a(ara)) +))*

@ Simplification history

@ p. Furthermore, the

appiiation highlights the charactars that wer deleted in each simpification step,

R ((((a#8) (3+(cH(c6)b))) (B [$+($4(5400)))*+(B45)) 1) (((($+(cHa) ) +(cHb) ) +(B+a))+ (alasa)) *))*
Rue  ara > a

Re (UG ($+(H(C0))) ) (BU($+($+($+CC))) +(B¥D)))) (((($+(CHa))*+(+b) )+ (bva) 1+ (a(ava))*)) =
Rie  (a) = a

Ry (((a(8+(e+(ce)B)) ) (BI(S+($+(5+0c)) ) #+(5#B)))) (((($+(c+a) ) +(ctb) ) +(bra) ) +(a(ata) ) )+
Rue  ara = a

R (((a(5+(e+(0)B)) ) (BI(S+(5+(5+00)) ) #+(b) ) IN(((($+(cHa) ) +(cHb) )+ (b+a) +(a(asa)) *))*
Rie  (a) = a

Rs (((a($+(e+(2)5)) ) (B(SH(SH($+2))) "4B))) (((($+(e¥a))+(+b))+(bva) ) +(a(aka) ) *))*

Rue  ava = a

Ro (((a(5+(c+(01B))) (B (SHISH($+2C) ) ) #4B)) ) (((($+{cHa))+(c+b) ) +(bra) j+(ala))*) )+

Rie  (a) = a

Ry (((a(5+(e+ (215 ) (B (BH(S+(5+6))) #+5)) ) (((($+(c+a))*+(+5) )+ (b+a) )+(aa) ) *

R (a+ S1e > (e

Figura 2.4: Pagina Regular Expression Gym [31] com exemplo
reduzida

de uma expressao a ser
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visualizar a simplificagdo de uma expressao regular. O utilizador pode ver toda a simpli-
ficagao de uma s6 vez ou pode escolher vé-la passo a passo até estar terminada. Para cada

passo da simplificacao, em qualquer uma das opg¢des, é indicada a regra utilizada.

FSM2Regex

Convert your FSMs to regexes
and your regexes to FSMs!

@ Create automaton

Enter a FSM below and the ea 5 Hternatel, enter a regular
equivalent FSM.

Input automaton Input regex

Entera FSMinto the input ield below o clck

Enter aragular expr input isld regexto

Next,
creato a FSM forthe definod regex and display s transition graph

o8, stateC . The . characteris
uld not be fsted in the

jom regex
FA | Generate random eNFA
bt(at3+b(ath) ) (a+b(a+b)) *b

@ Transition graph

The FSM being converted is isplayed in the orm of a transiton graph.

Figura 2.5: Pagina FSM2Regex [17] de um autémato e da sua correspondente expressao
regular

O FSM2Regex (figura 2.5) é utilizado para fazer a conversao de uma expressao regular
num autémato e vice versa, dando simplesmente a solugao final, e por isso nao permitindo
visualizar os passos por onde se passou para chegar a mesma.

As trés paginas abordadas correspondem a ferramentas bastante simples e intuitivas,
mas seriam, provavelmente, mais proveitosas se as funcionalidades de cada uma delas fos-
sem integradas numa s6 pagina. Dessa forma seria também mais facil o desenvolvimento
de novas funcionalidades.

Ao contrario de Automaton Simulator referido em 2.1.2 estas trés paginas recorrem a
demasiado texto para explicar as funcionalidades, o que nao se justifica uma vez que sao

bastante intuitivas.

2.1.4 Automata Tutor v2.0

O Automata Tutor [2, 13] € uma ferramenta web que se destaca por fornecer um sistema de
avaliagao de exercicios de autématos finitos e expressoes regulares, facilitando o trabalho
dos professores. Esta ferramenta passou por trés fases de desenvolvimento e varios testes
por utilizadores [13, 14], com o objectivo de melhorar a aplicacao.

A pagina permite o registo e entrada no sistema com dois tipos de perfis: o de profes-
sor, ao qual é dada a possibilidade de criar um curso com exercicios proprios e visualizar
as notas no final do curso; e o de aluno, que se pode inscrever num determinado curso ou
entao fazer os exercicios disponiveis na propria pagina. O foco principal desta ferramenta
¢é aresolugao de exercicios de criagao de expressoes regulares e autématos finitos corres-

pondentes a uma frase dada em Inglés. Quando um aluno submete uma solugao, recebe
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como resposta, além da nota, alguns comentarios, que lhe permite proceder a correcgdes,
caso seja necessario (um exemplo pode ser visto na Figura 2.6).

Apesar de ser uma aplica¢ao muito completa quanto a avaliacao de exercicios, foca-se
somente na entrega de feedback, nao dando liberdade de experimentar a resolucao de
forma auténoma para compreender porque esta certo ou errado (como por exemplo a

verificacao passo a passo da aceitagao da palavra).

Automata Tutor v2.0

" Solve DFA construction problem
ome

Try it Now! Construct an automaton that recognizes the following language of strings over the alphabet {a,b}:

Al strings that end with ‘ab'
Login

Sign Up
Lost Password Reset Canvas

About

=

Submit  Return to Course

Grade: 10/10
Feedback:
« CORRECT!l

Lift is Copyright 2016 WorldWide C¢ LLC. Distributed under an Apache 2.0 License.

Figura 2.6: Exemplo da resolu¢ao de um exercicio sobre DFAs no Automata Tutor [2]

2.1.5 AutoMate

O AutoMate [3] € uma ferramenta web muito recente, lancada em 2019, encontrando-
se ainda numa fase muito inicial. E, no entanto, relevante falar dela, uma vez que se
encontra simultaneamente em desenvolvimento com a proposta deste projecto. Tem como
finalidade apoiar o estudo de alunos de Informatica, ou seja, pretende ajudar a resolver
exercicios sobre autématos finitos e expressoes regulares.

Em termos de funcionalidades esta ferramenta é, para ja, bastante simples, centrando-
se principalmente na verificacao e correcgao de exercicios (figura 2.7a). Todo o processo de
realizacao de exercicios € feito através de texto, ndo sendo possivel a criacao de automatos
graficamente.

A ferramenta permite realizar exercicios de diferentes temas dentro da Teoria da
Computacao - Expressoes Regulares, criagao de DFAs, transformacao NFAs em DFAs,
passagem de DFAs para expressoes regulares. Apos a entrega da resolugao dos exercicios
¢é devolvido um feedback automatico, em formato pdf, relevante para que o aluno. No
entanto a ferramenta contem ainda um reduzido nimero de exercicios e nao permite ao
utilizador criar os seus proprios.

Esta ferramenta contém ainda uma pagina onde se pode desenhar um autémato (ver

figura 2.7b), através de texto, de forma a que seja possivel visualiza-lo através de uma
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AutoMate

W TO SELECT AN EXERCISE NAVIGATION MENU

WRTEDOWNYOURSOLUTON  POFVIEWER

(a) Pagina para ver e resolver exercicios (b) Pagina para desenhar autématos

Figura 2.7: Exemplo de duas paginas da Ferramenta Web Automate [3]

imagem. Nao é no entanto possivel realizar qualquer tipo de a¢ao no autémato criado.

Todas as ferramentas mencionadas tém caracteristicas que, de alguma forma, sao co-
muns ao projecto em desenvolvimento mas excluindo o AutomataTutor nenhuma permite
ao professor criar exercicios de forma a utilizar a ferramenta tanto em aula e como sistema
de avaliacao dos alunos. A ferramenta que se pretende desenvolver destaca-se aqui pois
ira ser preparada para mais tarde se integrar no sistema Learn Ocaml! e por isso permitira
aos professores criar exercicios de aula e de avaliacao que se integrem na disciplina que

lecionam de Teoria de Autdématos.

2.2 Ambientes de desenvolvimento para a Web

Tipicamente, uma ferramenta web pressupoe dois componentes: cliente e servidor. Estes
sao normalmente desenvolvidos em linguagens diferentes e, por tal, para que os dados
possam ser partilhados entre ambos é também necessario escrevé-los num formato pré-
estabelecido.

O lado do cliente € a parte da aplicacao web com a qual o utilizador interage, sendo
que a cada interagao é enviado um pedido ao servidor, que responde com a execugao de
uma ac¢ao ou uma informagoes da base de dados. Este é maioritariamente desenvolvido
pelo recurso a trés linguagens: HTML, CSS, JavaScript.

O lado do servidor é a parte da aplicagdo web que indica como esta funciona. O
servidor recebe pedidos do cliente e retorna a informacao pedida ou a acao que pode ser
realizada. O servidor pode ser escrito em diferentes tipos de linguagens como C, C++, C#,
PHP, Python, Java ou até JavaScript.

Para que o cliente possa comunicar com o servidor é utilizado um protocolo de co-
municagao, como HTTP, e a mensagem deve estar num formato convencionado, sendo os
mais comuns HTML, XML ou JSON.

Com a necessidade de criacao de paginas web mais dinamicas, e devido ao facto de
ser necessaria a aprendizagem de muitas linguagens e componentes, comegaram a surgir

diferentes frameworks e bibliotecas com o objectivo de facilitar o trabalho do programador.

Ihttps://try.ocamlpro.com/learn-ocaml-demo/
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2.2. AMBIENTES DE DESENVOLVIMENTO PARA A WEB

Alguns visam facilitar o desenvolvimento do design da pagina, como o Bootstrap, cujo o
objectivo € criar paginas web responsive. Outros pretendem facilitar a criacao de aplicacoes
web de uma s6 pagina, isto é, reactivas. Temos, como exemplos, Angular]S, um framework
que estende a linguagem HTML; e React, uma biblioteca JavaScript. De referir ainda
jQuery uma biblioteca JavaScript que pretende simplificar a escrita das queries do mesmo
e frameworks que visam facilitar o desenvolvimento de servidores com muitos acessos a
base de dados e que pressupoem reutilizagao de c6digo, como Django e Ruby on Rails.
Apesar do surgimento de tantos frameworks e bibliotecas, o programador, para criar
paginas web, necessita sempre de saber pelo menos HTML, CSS, JavaScript (ou um corres-

pondente) e uma linguagem para o servidor.
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Ferramentas de Trabalho e um primeiro
exemplo

3.1 Ocsigen Framework

O Ocsigen Framework é uma ferramenta muito completa que se destaca principalmente
por permitir a criacao de paginas web interativas, escritas totalmente em OCaml. Este
Famework surge da ideia de que a programacao funcional é uma solucao elegante para
alguns problemas de interagao nas paginas web [7]. Vem tentar responder aos novos
desafios das paginas web, isto é, a necessidade de estas se comportarem cada vez mais
como aplicagdes [6]. Uma das grandes vantagens é compilar o cédigo OCaml do cliente
para JavaScript, o que permite trabalhar em conjunto com esta linguagem e, assim, utilizar

um amplo nimero de bibliotecas, que de outra forma nao estariam disponiveis.

3.1.1 Descri¢ao das componentes

O Ocsigen Framework é na realidade um conjunto de diferentes componentes, o que traduz
a complexidade desta ferramenta.

O Eliom ¢é o componente principal do Ocsigen; é uma extensao do OCaml para progra-
macao sem camadas (Tierless) [29]. O Eliom pretende ser um novo estilo de programacao
que se enquadra nas necessidades das aplicacoes web modernas melhor do que as lin-
guagens de programacao usuais (desenhadas ha muitos anos, para paginas muito mais
estaticas [26]). O seu grande objectivo é permitir desenvolver uma aplicacao distribuida,
totalmente em OCaml e como um s programa [26], ou seja, nao haver separacao entre
cliente e servidor. Para que isto seja possivel existe uma sintaxe especial para distinguir os
dois. O cliente pode aceder facilmente a variaveis do servidor, pois o sistema de suporte
implementa esse mecanismo de forma transparente. Outra importante vantagem resulta
do uso da tipificagao estatica do OCaml, possibilitando verificar erros e bugs no momento
da compilagao, havendo a certeza de que se obtém paginas web corretas, sem problemas
nos links ou na comunicacao cliente-servidor. Além disso, o Eliom resolve automatica-

mente problemas de seguranca frequentes em paginas web. O Eliom tem ainda, por base o
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pressuposto de que se escreve codigo complexo em poucas linhas. As aplicagoes desenvol-
vidas nesta ferramenta correm em qualquer browser ou dispositivo movel, nao havendo
necessidade de customizacao.

O Js_of_ocaml é o compilador de OCaml bytecode para JavaScript. E o componente do
Ocsigen que permite correr a aplicacao escrita em OCaml em ambientes JavaScript como

os browsers [26] [40]. Possibilita a integracao de cddigo JavaScript no programa OCaml.

A Lwt é a biblioteca de threads cooperativa para OCaml que permite lidar com proble-
mas de concorréncia de dados e de deadlocks. E a forma standard de construir aplicagdes
concorrentes. Permite fazer pedidos de forma assincrona, através de promessas. Estas sao
simplesmente referéncias que vao ser preenchidas assincronamente, aquando da chegada
da resposta.

A Tyxml é a biblioteca que permite a constru¢ao de documentos HTML estaticamente
corretos. Tyxml providencia um conjunto de combinadores, que utilizam o sistema de

tipos do OCaml para confirmar a validade do documento gerado.

A Ocsigen-start € a biblioteca e template de uma aplica¢ao Eliom com muitos compo-
nentes tipicos das paginas web, que visa facilitar a contrucao de aplicacoes web interati-
vas.

A Ocsigen-toolkit é a biblioteca de widgets que, tal como o Ocsigen-start, visa facilitar

o desenvolvimento rapido de aplicacdes web interativas.

3.2 Biblioteca Cystoscape.js

A Cytoscape.js [12] é uma biblioteca de teoria de grafos escrita em JavaScript. Foi dese-
nhada para tornar mais facil a programadores e cientistas o uso da Teoria de grafos nas
suas aplicacdes, seja s para fazer analise no servidor, seja para criar interfaces completos.

A Cytoscape.js € a evolucao de outro projeto chamado Cytsocape web e é um projeto
open-source criado no Donnelly Center na Universidade de Toronto em 2011 e que con-
tinua em desenvolvimento até aos dias de hoje, através da contribui¢ao de mais de 49
colaboradores diferentes. Faz parte do Cytoscape Consortium, um organizagao sem fins
lucrativos que promove o uso deste software (e outros) nas areas da Bio-Informatica. Este

projecto é financiado pelos Institutos Nacionais da Satde dos Estado Unidos.

E uma biblioteca bastante completa e permite facilmente mostrar e manipular gra-
fos interactivos e que permite a sua utilizagao tanto em browsers de desktop como em
browsers de sistemas moveis e que para além disso contém muitas fun¢des para analise
de grafos.

A Cytoscape.js € uma biblioteca intuitiva, facil de usar e muito completa, e que para
além disso, contém uma API muito desenvolvida, bem explicada e com exemplos. A
pagina web da mesma contém ainda varias explicagoes sobre a biblioteca e um vasto

conjunto de demos que o utilizador pode utilizar como base para os seus projetos.
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3.3 Animagao e visualizagao de Automatos

O objectivo deste projecto € a criagao de uma ferramenta web que venha a permitir a
alunos de informatica estudar os varios temas dentro da Teoria de Computacao de forma
intuitiva e eficaz. Pretende-se que esta ferramenta permita ao aluno trabalhar com Aut6-
matos finitos (minimizacao, conversao de automatos nao deterministas em deterministas,
minimizagao, conversao em expressoes regulares, verificacao de aceitagao de palavras e
geracao de palavras de tamanho x), Expressoes regulares (simplificagao e conversao em
AFN), linguagens nao regulares, linguagens LL, linguagens independentes de contexto
(lema da bombagem e conversao em autématos de pilha), Autématos de pilha (conver-
sao em linguagens independentes de contexto) e Maquinas de Turing. Para além disso
pretende-se ter um sistema de resolugao de exercicios com entrega de feedback no qual o
aluno pode fazer upload dos seus proprios exercicios.

Este projecto encontra-se agora em desenvolvimento e nesta sec¢ao apresentamos e
explicamos as funcionalidades disponiveis da primeira versao da aplicacao, que pode
ser acedidaem http://ctp.di.fct.unl.pt/FACTOR/OFLAT. O c6digo completo pode ser
consultado em https://bitbucket.org/rpmacedo/oflat/src/master/.

Ao longo do processo de criagao desta versao surgiram alguns desafios que fizeram a
utilizacao do framework um pouco complicada. Muito possivelmente devido a mudanca
de sintaxe do OCaml (a sintaxe camlp4 foi descontinuada para dar lugar a ppx), o Ocsigen
necessitou de ser modificado e nos exemplos de utilizagdo ainda existem algumas incon-
sisténcias. Apesar de tudo, no final, conseguiu-se obter uma solugao elegante e eficiente
que comprova as caracteristicas do framework.

Como este framework permite o trabalho conjunto entre OCaml e JavaScript, para a
realizacao da parte grafica optou-se pela utilizagao da biblioteca JavaScript de visualizacao
de grafos Cytoscape.js [12], por ser muito completa, com varias op¢oes de manipulagao
e edicao dos grafos. Todo o trabalho de verificacao ou edi¢ao dos grafos é realizado em
Eliom, sendo a biblioteca utilizada unicamente para representar o grafo, ou seja, ¢ feita

uma separagao entre o lado légico e o lado grafico da aplicacao.

3.3.1 Visao geral

Para se criar a pagina é necessaria a criacao de um moddulo onde se regista a aplicagao e
de um servico que indica o caminho ou link para a pagina principal e, por fim, o registo
do servi¢o no modulo criado, obtendo-se, assim, uma pagina principal. E no registo da

pagina que se definem os elementos da mesma.

module Finalexample_app =

Eliom_registration.App (

struct
let application_name = "finalexample"
let global_data_path = None

end)
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Acoes
Carregar Autématos

Gerar Autémato

Testar aceitacdo de palavra

Avaliar natureza dos estados

Figura 3.1: Entrada da Aplicacao

let main_service =
Eliom service.create
~path: (Eliom_service.Path [])
~meth: (Eliom_service.Get Eliom_parameter.unit)
()
let () =
Finalexample_app.register
~service:main_service
(fun () () —
let open Eliom_content.Html.D in
Lwt.return
(html
(head (title (txt "Autoématos Animados"))
[script ~a:[a_src script_uril] (txt "")
(txt "")
(txt "");
script ~a:[a_src script_uri4] (txt )
(txt )
script ~a:[a_src script_uri2] (txt "");

script ~a:[a_src script_uri3]

script ~a:[a_src script_urib]
script ~a:[a_src script_uri6]

css_link ~uri: (make_uri (Eliom_service.static_dir ())
["codecss2.css"]) ();
script ~a:[a_src script_uri] (txt "");
1)
(body [ div [h1 [txt "Autématos Animados"]];
div ~a:[a_id "inputBox"]
[h2 [txt "Agdes"];
mywidget "Carregar Autdématos”
(hiddenBox2 upload);
mywidget "Gerar Autémato"
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(hiddenBox2 generate);
mywidget "Testar aceitagdo de palavra"
(hiddenBox2 verify);
mywidget "Avaliar natureza dos estados"
(hiddenBox2 evaluate);
I
div ~a:[a_id "cy"] [];
]

Quando se inicia a aplicagao vé-se uma pagina simples (Figura 3.1) que contém um
menu do lado esquerdo e um espago em branco do lado direito. Os autématos, quando
gerados, vao aparecer no lado direito do ecra. No menu (Figuras 3.2a) sao visiveis as
opg¢oes disponiveis para se interagir com autématos: carregar automatos, gerar automatos,
testar aceitacao de palavra e verificar a natureza dos estados. Ao clicar, em cada uma
das opgoes principais, é possivel visualizar as sub-op¢des disponiveis (Figura 3.2b). Cada

chamada a mywidgets no c6digo acima ¢ a criagao dos sub-menus disponiveis.

Acoes
Carregar Autématos
Exemplos de AFD Exemplos de AFN

Example 1 Example 1
Example 2 Example 2

Gerar Autémato
Adicionar estado inicial Adicionar estado inicial como final
Nome: Adicionar estado Adicionar estado final

Estado de partida: Estado de chegada:
Transigéo: Adicionar Transig&o

Agées Testar aceitacado de palavra

P Palavra: Testar fi let
Carregar Autématos seriass compea

Comecar passo a passo Retroceder Avangar

Gerar Autémato

Testar aceitacéo de palavra Avaliar natureza dos estados

Avaliar natureza dos estados Estados Produtivos Estados Acessiveis Estados Uteis

(a) Menu principal (b) Menu principal com opgdes

Figura 3.2: Vista do menu
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3.3.2 Carregar Automatos

Na opgao "Carregar Autématos"sao disponibilizados diferentes exemplos pré-definidos
de autématos. Para a resolucao desta etapa foi necessario responder a diferentes ques-
toes, nomeadamente: Como aceder a biblioteca Cytoscape.js programando em Ocsigen?
Como chamar fun¢oes do cédigo JavaScript em Ocsigen? Como transformar um autémato

formatado em OCaml no grafo Javascript?

Como aceder a biblioteca Cytoscape.js programando em Ocsigen? Para responder
a esta pergunta era necessario responder a duas subquestoes: Como chamar scripts ao
iniciar a pagina (para se aceder a biblioteca durante a execugao)? Como criar links?

A pesquisa desenvolvida permitiu perceber que, no momento de registo do servico
principal, é possivel chamar diferentes tipos de scripts (visto no coédigo da subseccao
anterior) aquando do desenho da pagina. Era necessario ainda perceber como criar links
para paginas externas. Apds alguma pesquisa, encontrou-se alguns exemplos na pagina

web da ferramenta que possibilitaram perceber como criar os links:

let script_uril =
Eliom_content.Html.D.make_uri
(Eliom_service.extern
~prefix:"https://unpkg.com"
~path:["cytoscape";"dist"]
~meth: (Eliom_service.Get Eliom_parameter.(suffix (all_suffix "suff")))())

["cytoscape.min. js"]

Como chamar fungoes do codigo JavaScript em Ocsigen? Responder a esta questao
acabou por nao ser tarefa facil, pois a API encontrada na pagina web do framework apesar
de ser muito completa contém pouca informacao em relagcao a comunicagao entre coédigo
OCaml e cédigo JavaScript. Com alguma pesquisa percebeu-se que tal como se chama o
link da biblioteca, é possivel chamar o link do c6digo JavaScript. Em seguida, para chamar

as func¢oes JavaScript é necessario usar outras duas fun¢oes OCaml:

let js_eval s = Js_of_ocaml.Js.Unsafe.eval_string s

let js_run s = ignore (js_eval s)

Aquando da necessidade de aceder ao codigo JavaScript chama-se a fungao js_run com

o nome da funcao JavaScript entre aspas.

js_run ("makeNodel(’"~f~"", ""~string_of_bool (test)~"")");

js_run, por sua vez, chamara a fungao js_eval, como se pode ver pelo c6édigo acima.

Como transformar um automato formatado em OCaml no grafo JavaScript? Para se
conseguir representar graficamente qualquer tipo de autémato sem que seja necessario
este estar escrito tanto no codigo OCaml como no JavaScript foi preciso criar varias fungoes
que fizessem a passagem da formatacao OCaml para o JavaScript. Desta forma nao ha
repeticao de c6digo, uma vez que os automatos estao apenas representados no programa
OCaml.
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let examplel1DFA = {initialState = "START";
transitions = [("START", “a’, "A"); ("A", 'b’, "B"); ("B", ’‘a
1, CY)5 (7CT, b, B (UCT, al, TAT)S
acceptStates = ["START"; "B"; "C"]}

A funcao, acima representada, demonstra a definicao de um autémato no programa
OCaml. Cada autoémato é composto pelo estado inicial, transi¢des e estados finais. A dife-
renga para a biblioteca Cytoscape.js é que, nesta, sao compostos sé por estados e transigdes,
sendo que as transi¢oes dependem dos estados.

A analise do codigo explicativo de como gerar graficamente os automatos sera feito de

uma forma down-top, porque, no OCaml fungdes chamadas por outra devem ser colocadas
acima desta.

let createNode (f, s, t) =
let test = lastl f in
js_run ("makeNodel(’"~f~"", ""~string_of_bool (test)~"")");
let test = lastl t in
js_run ("makeNodel(’"~t~ "’, ""~string_of_bool (test)~"’)")
let createEdge (f, s, t) =
js_run ("makeEdge(’"~f~"", ""~t~"", ""~(String.make 1 s)~"")");
let rec findtransitions (trans) =
match trans with
[] — false
| x::xs — createNode(x); createbdge (x); findtransitions (xs)
let generateAutomata (gra) =
automata := gra;

js_run ("start()");

ignore (findtransitions (gra.transitions))

Acodes

Carregar Automatos

Exemplos de AFD Exemplos de AFN
Example 1 Example 1 ©
Example 2 Example 2

Gerar Autémato f

Testar aceitacéo de palavra Q @ o ©

Avaliar natureza dos estados

Figura 3.3: Carregar Autématos - Exemplol de AFD

generateAutomata é a fungao chamada para iniciar a criagdo do autémato. Em primeiro
lugar, define a referéncia automata como o autémato a ser gerado. Esta referéncia serve

para que todos as outras fung¢des possam saber qual o autémato representado na pagina
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(importante para as fungoes explicadas nas subsecgoes seguintes). Em seguida, é chamada
a funcao start() do JavaScript, que define o tipo de grafo e as suas caracteristicas principais.
Por fim, é chamada a funcao findtransitions, fungao recursiva que, para cada transicao em
Ocaml, manda criar os estados e a transi¢ao correspondentes no JavaScript. Terminado
este processo de criagao do autémato pode, entao, visualizar-se um grafo como o da Figura

3.3, que corresponde a representacdo OCaml anteriormente definida.

3.3.3 Gerar Automatos

Acoes Acoes
Carregar Autématos Carregar Autématos
Gerar Autémato Gerar Autémato
Adconar estacoincil  Adconar stado i como frsl Ao esacoincal  Adcoratstado il como s
Nome: [E R e —— Nome: A Accona sty Adcorar staco sl
Eslado do partida; Estado de chegada: Estado do partida: Estado do chogad
Transigao: Ascona Tanssio STA RT Transicao: AaconarTanscso START
Testar aceitacdo de palavra Testar aceitacdo de palavra
Avaliar natureza dos estados Avaliar natureza dos estados
(a) Adicionar estado inicial (b) Adicionar A
Acoes Acdes

Carregar Autématos
Gerar Autémato

Testar aceitacdo de palavra

Avaliar natureza dos estados

Adcionar estacoincial  Adiconar estado icialcomo sl
Nome: & Adcionarsstaco Adcoar staco sl

Estado de partida: Estado de chegada:
Transigao: Adionr Transit

SThRT

(c) Adicionar B

Carregar Autématos
Gerar Autémato

Adcoaresadoincml Adekna saco il como
Nome: [P ——
Estado de partida: START  Estado do chegada

ansigao: o [P——

START
Testar aceitacéo de palavra

Avaliar natureza dos estados

(d) Adicionar Transi¢ao

Figura 3.4: Geragao de um Automato

A opgao surge no seguimento da anterior, com o objetivo de permitir ao utilizador
criar um autémato do zero (exemplo, Figura 3.4) ou acrescentar estados e transi¢oes aos
automatos carregados. Posto isto, a questao que se coloca é: Como permitir a criagao de
Autématos por etapas?

Para a resolucao deste problema foi necessario criar varios botoes e caixas de input,
para que o utilizador possa identificar os estados e as transigoes. Para criar um estado é
necessario dar input do nome do mesmo e para e para criar uma transi¢ao € necessario
indicar o estado de partida, o estado de chegada e o simbolo de transicao.

Esta fase nao foi facil pois, apesar do framework ter online uma API muito completa

esta, por falta de explicacoes e de exemplos, nao é facil de compreender tornando-se
pouco pedagogica.
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A titulo de exemplo veja-se a Figura 3.5a, que mostra o ponto da API, que demonstra
como criar uma caixa de input. Para se perceber a informacao necessaria em cada compo-
nente € preciso fazer uma nova pesquisa, de forma a compreender como ela é declarada

(Figura 3.5b). Com a falta de exemplos, nem sempre é facil encontrar a resposta.

val input :
?a:[< Html_types.input_attrib ] attrib list ->
input_type:[< Html_types.input_type ] ->
?name:[< 'a Eliom_parameter.setoneradio ] Eliom_parameter.param_name ->
?value:'a ->
'a param ->
[> Html_types.input ] elt

Creates an <input> tag.

(a) API

let input® = input ~a:[a_input_type "Text]()

(b) Cédigo caixa de input

Figura 3.5: API e c6digo de uma caixa de input

Apoés alguma investigacao e experimentacao foi possivel obter-se o cddigo funcional

para a criacao de caixas de input e botoes como se pode ver no cédigo seguinte:

let inputl = input ~a:[a_id "box"; a_input_type ‘Text]() in
let onclick_handler2 = [\%client (fun _ —
let i = (Eliom_content.Html.To_dom.of_input ~\%input1) in
let v = Js_of_ocaml.Js.to_string i##.value in
js_run ("makeNodel(’" ~v ~ ", "" ~ string_of_bool (false) ~ "")")
)1 in

let button2 = button ~a:[a_onclick onclick_handler2] [txt "Adicionar estado"]

No cddigo apresentado pode visualizar-se uma caracteristica importante do framework,
a chamada de codigo de cliente em cédigo de servidor. As duas fungdes apresentadas
fazem parte do servidor, pois este é que cria os a pagina web, mas chama cdodigo de
cliente (representado por [%cliente]) pois este tém de estar disponivel durante todo o
funcionamento da pagina.

Acrescentar estados ou transi¢oes ao autémato gerado estava, em parte, resolvido,
uma vez que para o desenhar graficamente era s6 necessario chamar as fungoes JavaScript,
ja criadas para o efeito. Como a representacao OCaml do autémato nao pressupoe a
representacao de estados, o botao para os gerar implica apenas chamar a funcao makeNode
do JavaScript. Para o autémato ficar atualizado também no OCaml criou-se uma fungao

que acrescentasse transi¢oes a representacao do mesmo.

let newNode(c1,c2,c3) = {initialState = 'automata.initialState;
transitions = lautomata.transitions@[(c1,c2,c3)];
acceptStates = lautomata.acceptStates}
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Para gerar um autémato novo, criado de raiz, foi necessario criar um botao que inici-
alizasse a biblioteca e colocasse o estado de partida na pagina. Este botao foi mais tarde
duplicado para permitir que o estado de partida pudesse ser também final.

Por fim, para a geracao de estados foi também criado um novo botao para identificar
o estado como final. Este botao pressupos a criagdo de uma fungao que o acrescentasse a

representacao OCaml como estado final.

let newNodeFinal final = {initialState = l!automata.initialState;
transitions = lautomata.transitions;

acceptStates = lautomata.acceptStates@[final]}

3.3.4 Testar palavras

Acodes
Carregar Autématos
Ge ato
ettt e s » #
e o ® : ® ® ¢ °®
Avaliar natureza dos estados
(a) Estado Inicial (b) Segundo estado
Acoes
Carregar Autématos
P~ S o—
@ ¢ - ® e — @ ¢ : O
Avaliar natureza dos estados
(c) Terceiro Estado (d) Estado Aceite

Figura 3.6: Verificacao da aceitagao da palavra aba - palavra aceite

Agoes
Fe——— ® e
C : ® e ¢ ®
(a) Quarto estado (b) Estado final: Erro

Figura 3.7: Verificagao da aceitacao da palavra abaa - palavra nao aceite (comeco igual a
Figuras 3.6a, 3.6b, 3.6¢)

A opgao testar palavras foi a de desenvolvimento mais desafiante e, por enquanto,

funciona s6 para AFDs e alguns AFNs. Pode visualizar-se um exemplo da aceitagao da
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palavra nas Figuras 3.6 e 3.7. A ideia base é simples: o utilizador faz input de uma frase
que quer testar e, escolhendo uma das duas opgoes, tera oportunidade de ver os estados a
mudar de cor: azul, se é um estado de passagem, vermelho, se chegou ao fim da palavra
mas nao ficou num estado final (palavra nao aceite) ou verde, se a palavra chegou ao
fim e o estado é final (palavra aceite). Partindo do exemplo falado na Subsecgao anterior,
foi possivel criar uma caixa de input e um botao que 1é a informacao da caixa. Foi, em
seguida, necessario responder a trés perguntas: Como editar o autémato? Como animar o

autémato? E como fazer a animacao passo a passo?

Como editar o automato? Como referido, a edi¢ao do autémato é feita no codigo
Javascript, mas a logica da aplicagao esta no OCaml. Assim, o importante era perceber
como editar o estilo do grafo (problema resolvido com o estudo da biblioteca) e quais os
dados que devem ser passados aquando da chamada da funcao JavaScript. A informacao
necessaria € o estado para mudar a cor, o ponto da palavra em que nos encontramos e se

o estado é final.

Como animar o automato? Para que o utilizador tenha a possibilidade de visualizar a
passagem dos estados é necessario animar o autémato gerado. Criou-se, assim, uma fun-
¢ao que retorna um estado ao qual se chega com o simbolo dado, partindo do estado atual.
Quando um novo estado é encontrado, este é colorido, chamando a fungdo JavaScript para
o efeito. Apos esta construcao percebeu-se que apenas o estado final era colorido.

Para dar tempo a pagina de modificar o autoémato recorreu-se a biblioteca OCaml
Unix, que contém uma funcao sleep. Problema: a fun¢ao esta escrita na parte de cliente e a
biblioteca s6 funciona no servidor. Depois de alguma pesquisa percebeu-se que a solugao

seria utilizar a biblioteca de threads Lwt e uma fungao de delay. Obteve-se o seguinte:

let rec delay n = if n = 0 then Lwt.return () else Lwt.bind (Lwt.pause ()) (fun
() — delay (n-1))
let rec acceptX s w fa =
let last = lastl s in
js_run ("changeColor1(’"~s~"’, ""~(string_of_int (List.length w))~"", ""»
string_of_bool (last)~"")");
match w with
[] —» Lwt.return (List.mem s fa.acceptStates)
| x::xs — match transitionsFor (s,x) fa with
[l - Lwt.return (js_run ("changeColor1(’"~s~"’, ""~(string_of_int
(0))~"", ""~string_of_bool (false)~"")"); false)
| (_,_,s)::_ — Lwt.bind (delay 50)
(fun () — Lwt.bind (Lwt.return (let last3 = lastl s
in js_run ("changeColorl1(’"~s~"’, ""~(string_of_int (List.length xs))~"’,
""~string_of_bool (last3)~"")"))) (fun () — acceptX s xs fa))

O que acontece é que cada vez que se encontra uma transigao, é executado um delay
onde é usada a funcao Lwt de pausa que, trata os eventos pendentes, incluindo os de

atualizacdo do ecra.
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E como fazer a animacao passo a passo? Para se desenvolver a opgao passo a passo foi
necessario criar trés novas variaveis imperativas: position, step e sentence. Position indica
em que ponto da palavra nos encontramos: quando se anda para a frente esta posi¢ao
¢ incrementada, verificando-se o oposto quando se anda para tras. Step indica o ultimo
estado por onde se passou e sentence representa a lista de simbolos presentes na palavra.

Existe um botao para comecar a iteragao, que pinta o estado inicial, e inicializa as
variaveis mencionadas.

Partindo da fungao recursiva de animag¢ao do autéomato, foi possivel, agora sem a
recursividade e sem a utilizacao da biblioteca Lwt, criar uma func¢ao que retorna o estado
seguinte a um dado estado (step) consoante o simbolo em dada posicao (position) da
palavra a ser testada (sentence). Conseguimos, assim, a fun¢ao de avangar.

Para realizar a funcao de retroceder, foi necessario fazer uma modificacao a funcao
de inicializagao. Esta Gltima passa a chamar outra que cria uma lista ordenada de todos
os estados que vao ser coloridos. Assim, quando se clica no botao "retroceder", a posicao

(variavel position) é decrementada e o estado correspondente a mesma na lista é colorido.

let acceptStepBack w =
if (!position > 0) then
(position := !position - 1;
let st = get_nth !listStates !position in
let pos = List.length w - !position in
let isFinal = lastl st in
js_run ("changeColor1(’"~st~"’, ""~string_of_int (pos)~"’, ""~
string_of_bool (isFinal)~"’)"); step := setStep st)

E importante referir que aquando do clique nos botdes "avangar'ou "retroceder"é
chamada uma funcao que atualiza a frase na caixa de input para a situagdo em que o

utilizador se encontra.

3.3.5 Verificar Natureza

Acodes A
Carregar Autématos A

Gerar Autémato

ord abd

Testar aceitacdo de palavra o ab, ¢
Avaliar natureza dos estados @S

Estados Produtivos Estados Acessiveis Estados Uteis a

o
START UNREACHABLE

UNPRODUTIVE

Figura 3.8: Indicagao dos estados produtivos
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Acoes p
Carregar Autématos A

Gerar Autémato

Testar aceitacéo de palavra o a b, ¢
c/d a,b7d iy o/
Avaliar natureza dos estados @
SUCTESS
Estados Produtivos Estados Acessiveis Estados Uteis &
b, e d e
START A

UNREACHABLE

UNPRODUTIVE

Figura 3.9: Indicagao dos estados acessiveis

Acodes . ®
Carregar Automatos A
Gerar Autémato
Testar aceitacéo de palavra A4 o brd ab,¢
Avaliar natureza dos estados ss

Estados Produtivos Estados Acessiveis Estados Uteis

P
START UNREACHABLE

UNPRODUTIVE

Figura 3.10: Indicacao dos estados uteis

Esta opcao pretende que o utilizador perceba se os estados sao produtivos, acessiveis
ou uteis. Para cada uma das opgoes existe um botao que assinala, em simultaneo, todos
os estados que correspondem a essa caracteristica. A questao que surgiu foi: Como editar
graficamente um estado sem alterar os outros? Anteriormente era feito um reset do estilo
do autémato a cada afectacao, neste caso foi necessaria uma pesquisa na API da biblioteca
para perceber como fazer a sua atualizagao. Em JavaScript, para cada uma das opgoes, foi
criada uma fungao que colorisse um dado n6 sem modificar os outros. Em OCaml criaram-
se diferentes fun¢des, uma para encontrar os estado produtivos, outra para encontrar os
estados acessiveis e por fim uma que intersectasse os dois resultados (estados tuteis). Ao
selecionar uma das opgoes € chamada a fung¢ao OCaml correspondente, sendo que cada
estado obtido é colorido através da funcao JavaScript respetiva. Nas Figuras 3.8, 3.9 e 3.10
€ podem ver-se exemplos de cada uma das opgoes.
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Solucao e Plano de Trabalho

4.1 Solucao

O objetivo é criar uma aplicacao Web - chamada OFlat - que proporcione uma interface
grafica para a ferramenta OCaml-Flat. O OCaml-Flat é uma ferramenta pedagogica para
a aprendizagem dos conceitos da teoria das linguagens formais e automatos (FLAT). O

OCaml-Flat corresponde a uma dissertagao de mestrado distinta, que decorre em paralelo.

A solugao vai ser desenvolvida usando a linguagem OCaml, a framework para a Web

Ocsigen, e a biblioteca de visualizagao grafica de grafos em JavaScript Cytoscape.js.

A aplicagao envolvera os seguintes elementos principais: (1) visualizagao grafica de
mecanismos FLAT; (2) suporte de interagao com mecanismos FLAT; (3) animacgao passo a
passo, com possibilidade de retrocesso, de alguns algoritmos associados a certas operagoes
importantes, como por exemplo a operacao de reconhecimento de palavras em autématos
finitos e de pilha; (4) interface que permite apresentar dentro do sistema exercicios aos
alunos; (5) a aplicacao deve ser intuitiva mas sofisticada, revelando-se a sofisticacao por

exemplo na possibilidade de apresentar dois mecanismos simultaneamente, lado a lado.

Por fim, pretende-se que a aplicagao esteja modelada de forma a que mais tarde possa

vir a ser integrada com a plataforma Learn Ocaml.

4.2 Validacao

Os exemplos do projeto OCaml-Flat, serao testados no projeto OFlat para verificar a
correcao e a usabilidade da aplicacio Web. Também serao testados os procedimentos
semi-decidiveis do OCaml-Flat, havendo portanto casos em que a aplicagao Web vai ter de
provar que lida bem com situa¢des em que nao é possivel computar um resultado. Ainda
relativamente a usabilidade, sera pedida a opiniao de docentes de disciplinas ligadas a
FLAT.
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4.3 Plano

4.3.1 Descricao das Tarefas

As tarefas a realizar para o desenvolvimento do projecto sao as seguintes:

1. Aprendizagem: aprendizagem da tecnologia do Ocsigen, o que inclui ultrapassar
os desafios que resultam de documentacao inadequada sobre a versao mais recente.
Aprendizagem da biblioteca Cytoscape.js. Para solidificar a aprendizagem, desenvol-
ver uma primeira versao experimental com poucas operagoes e limitada a autématos

finitos deterministas. Esta parte ja foi realizada. (15/mar - 15/jul).

2. Desenvolvimento de Automatos Finitos e Expressoes Regulares: Desenvolver o
essencial do projeto, nesta primeira fase limitado a autématos finitos e a expressoes
regulares. Mesmo considerando o que ja foi feito no ponto anterior, ainda ha aspetos
adicionais do Ocsigen e do Cytoscape.js que vai ser preciso explorar. Desenhar
uma interface intuitiva para uma aplicagao que envolve diversos mecanismos e
numerosas operagoes para cada mecanismos é um desafio. Outro desafio ainda
maior é o da animacao de algoritmos: ha questoes sobre o que deve mostrar no
ecra em cada caso e ha a dificuldade de alguns algoritmos serem nao deterministas.
(15/jul - 31/out).

3. Desenvolvimento de Automatos de Pilha e Gramaticas independentes de Con-
texto: Repetir o que se descreveu no ponto anterior, mas agora para automatos de
pilha e para gramaticas independentes do contexto. Muitas das situagdes a tratar
terao aspetos em parte repetidos, mas agora tratam-se de mecanismos com maior
complexidade, a exigir um controlo mais exigente e maior riqueza de elementos
graficos no ecra. Por exemplo, passa a ser preciso representar graficamente: as pi-
lhas dos autématos de pilha, gramaticas, passos de reescrita, arvores de derivagao.

A animacao de algoritmos vai torna-se mais complexa. (01/nov - 31/dez).

4. Integracao de OCaml-Flat: Criar um sistema simples que permita usar na aplicagao
os exercicios desenvolvidos no projeto OCaml-Flat. Adicionalmente, caso se revele
necessario, desenvolver em parceria com o colega do outro projeto, um pequeno

numero de outras fungdes, que resultem de necessidades matuas. (1/jan - 31/jan).

5. Desenvolvimento de Maquinas de Turing - Idealmente serdo ainda programadas
funcionalidades para Maquinas de Turing. No caso do tempo de revelar escasso,

esta sera a parte omitida. (1/fev - 29/fev).

6. Documentacao: Escrita da dissertacao de mestrado. (1/jan - 25/mar).
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4.3.2 Workflow

319 4ns 5119 6119 779 819 919 1019 1119 1219 120 220 320
OFlat start end oh 44%
Preparacao 15/03/19 15/07/19  Oh 100% | ]
Documento de Preparagao 15/03 15/07 0 100%
Entrega da Preparacéo 15/07 15/07 0 100% +
Desenvolvimento 16/07/19 28/02/20  Oh 0% F
Autématos e Expressées Regulares 16/07 3110 0 0% [
Autématos de Pilha e Gramaticas Ind... 01/11 31112 0 0%
Integragao 01/01 31/01 0 0%
Méaquinas de Turing 31/01 28/02 0 0%
Documentacao 01/01/20 25/03/20 Oh 0%
Escrita da dissertagao 01/01 25/03 0 0%

Figura 4.1: Plano de tarefas
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Problemas da versao atual do Ocsigen

Ao longo do processo de aprendizagem do Framework e do desenvolvimento do primeiro
exemplo da aplicacao surgiram alguns problemas que de alguma forma foram ultrapas-

sados. Faz-se aqui um apanhado dos mesmos:

* Mudanga nos fundamentos de OCaml - foi alterada a sintaxe base da linguagem,
a sintaxe camlp4 foi descontinuada para dar lugar a ppx. Esta mudanga implicou a
alteracao da maioria das aplicagoes escritas em OCaml, como é o caso do Ocsigen.
Provavelmente, devido a esta mudanca, alguns dos poucos exemplos basicos de

aprendizagem do framework passaram a estar descontinuados e com erros.

* Mudanga de Ocsigen-Widgets para Ocsigen-Toolkit - Varios dos exemplos pro-
posto na pagina web pressupdem o uso da biblioteca Ocsigen-Widgets que foi
descontinuada e substituida por Ocsigen-Toolkit. O problema desta mudanca é
que Ocsigen-Widgets era uma biblioteca ja muito completa e desenvolvida, a qual
Ocsigen-Toolkit ainda nao corresponde. Assim, nao é possivel terminar a realizagao

dos exemplos de aprendizagem simplesmente substituindo a biblioteca.

* API dificil de compreender - Para uma ferramenta tao completa como o Ocsigen,
a documentagao é demasiado sintética e pouco pedagdgica, o que faz com que um
utilizador, a dar os primeiros passos na utilizacao do Ocsigen, perca muito tempo a
compreender a ferramenta. Tem, de facto, uma API muito completa, mas esta, por

falta de explicagoes e de exemplos, nao € facil de compreender.

* Ocsigen-Start de dificil utilizagao - na pagina web é proposto ao utilizador come-
car por utilizar o template Ocsigen-Start como ponto de partida mas na realidade a
utilizacao do Ocsigen-Start como base para aprendizagem nao ¢é facil. Apesar de ser
um template bastante completo, para um programador iniciante nao é 6bvio como

adaptar e utilizar.

* Poucos exemplos - Para uma ferramenta tao completa contém muito poucos exem-
plos de aprendizagem por onde um utilizador inexperiente se possa basear para

aprender a trabalhar com o framework.
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