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RESUMO

A gamificagdo é um tema que se dissemina cada vez mais dentro dos ambitos profissional e
educacional. Conforme o tempo avanga, empresas, escolas e universidades ao redor do mundo
aplicam a gamificag¢do para otimizar o aprendizado, melhorar o conhecimento sobre uma area
especifica e fornecer préticas necessdrias em ambientes livres de riscos. Porém, o conceito ainda
€ muito recente e existem muitas dreas de atuac¢do que ainda nao se beneficiaram de sua aplicagao,
incluindo as dreas de linguagens formais, autdmatos e teoria da computagdo. Esse projeto busca
apresentar uma aplicacdo da gamificac¢do dentro do contexto de linguagens formais, autdmatos
e teoria da computacgdo, através de um jogo educacional que estimula a pratica do contetdo
coberto por essas dreas. Para a criacao de tais aplicacdes, foi feito um estudo de caso, que busca
avaliar a situacdo atual do desenvolvimento dentro da tecnologia, seus principais méritos e falhas.
Em seguida, esse estudo é contextualizado dentro do ambiente supracitado, sugerindo um projeto
de gamificacdo dentro da drea de maquinas de estado finitas, inicialmente. Por fim, os resultados
da contextualiza¢do sdo utilizados em um projeto de software, com o intuito de desenvolver um
modulo pratico que possa oferecer uma ferramenta auxiliar ao ensino das disciplinas em questio

e o0 engajamento caracteristico de um programa de computador gamificado.

Palavras-chave: Gamificagcdo; Linguagens Formais; Autdmatos; Teoria da Computagdo; Jogo

Educacional.



ABSTRACT

Gamification is a topic that spreads more and more inside the professional and educational scopes.
As time goes by, companies, schools, and universities worldwide implement gamification to
optimize learning, improve knowledge about a specific field, and provide necessary practise
in risk-free environments. However, the concept is still very recent and there are many areas
of expertise that still don’t benefit from its application, including formal languages, automata
theory and theory of computation areas. This project seeks to present a gamification application
inside the context of formal languages, automata theory and theory of computation through an
educational game that stimulates the practice of the content covered by these areas. To create
that application, a case study was made, which seeks to evaluate the actual situation of this
technology’s development, its main merits and flaws. After this, the study is contextualized
inside the environment mentioned above, sugesting a gamification project inside the finite state
machine’s scope. Finally, the contextualization results are used in a software project to develop a
practical module that can offer a support tool for the learning of the mentioned subjects and the

distinctive engagement of a gamified computer program.

Keywords: Gamification; Formal Languages; Automata Theory; Theory of Computation;

Educational Game.
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1 INTRODUCAO

O mercado de jogos eletronicos tem se desenvolvido em grande velocidade no
decorrer do século XXI (KIRRIEMUIR; MCFARLANE, 2004), bem como seus consumidores.
Pesquisas recentes mostram que, até alcancar os vinte € um anos, jogadores tendem a passar
cerca de dez mil horas consumindo jogos eletronicos (MCGONIGAL, 2011). Estas dez mil horas
os tornam extraordindrios em atividades estimuladas por esses jogos: criatividade, cooperacio e
coordenacdo. Porém, mesmo com tamanhas qualidades, o tempo dedicado a jogos eletronicos
¢ fortemente questionado por pais e professores, que acreditam que tamanha dedicagdo e
engajamento seriam mais benéficas se direcionadas aos estudos, por exemplo (KIRRIEMUIR;
MCFARLANE, 2004).

Para solucionar esse problema, as metodologias ativas de ensino incorporaram a
gamificacdo, método que aplica elementos presentes nos jogos dentro do cotiano, no intuito
de tornar o ensino em sala de aula mais divertido e dindmico (NAVARRO, 2013). Cientistas e
educadores desenvolvem e aplicam jogos educacionais para gerar engajamento e foco dentro do
aprendizado. Devido ao sucesso da gamificagdo na metodologia ativa, empresas, desenvolvedores
e game designers viram-na como um nicho de mercado e trouxeram sua expertise ao ensino,
popularizando-o ainda mais. Além disso, conseguiram aplicar vantagens que os educadores e
cientistas ndo possuiam: maior capacita¢do, maior tempo de desenvolvimento e maiores recursos
(FOLMER, 2007).

Essas técnicas de gamificacdo foram constantemente construidas e adaptadas, o que
permitiu que elas se espalhassem e atingissem cada vez mais dreas de educacdo e especializagao,
eventualmente chegando a drea de ciéncia da computacdo. Projetos de gamifica¢do, como o que
foi realizado por Maekawa et al. (2015) comegaram a se tornar mais frequentes nesse curso, e, da
mesma forma, comegaram a atrair empresas que buscavam encontrar pessoas qualificadas para
trabalhos relacionados, como desenvolvedores. Isso, inclusive, criou nichos de mercado para
certas empresas. Um exemplo disso pode ser visto na empresa Qualified, que busca conectar
outras empresas a desenvolvedores freelancers. Esses desenvolvedores usam uma plataforma
gamificada chamada CodeWars, criada pela Qualified para serem treinados e avaliados. Essa
plataforma pode ser utilizada mesmo dentro do ambiente universitdrio, conectando-o ainda mais
com o ambiente profissional.

Porém, devido a alguns problemas, as tecnologias de gamificacdo tiveram dificul-

dades para serem aplicadas em disciplinas mais tedricas. Uma dessas dificuldades € o fato
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de que essas disciplinas estdo mais ligadas a vida académica e a carreira universitaria, o que,
apesar de ser benéfico para a comunidade como um todo, ndo atende a demanda do mercado de
trabalho. Por ndo oferecer os beneficios que as empresas buscam, essas areas sdo vistas com
menor prioridade pelos projetos de gamificacdo profissionais.

Outro problema notavel € o proprio teor dessas disciplinas. Por serem disciplinas
mais focadas em teoria, elas precisam abordar conceitos, terminologias e metodologias. Isso
pode ser feito sem muita dificuldade através do ensino e da leitura, porém, ainda existe uma parte
pratica a ser abordada, e a falta de metodologias ativas nesses segmentos mostra uma caréncia a
ser preenchida.

Algumas dessas dreas sdo linguagens formais, autdmatos e teoria da computacao.
Devido ao fato de possuirem uma relevancia preterida dentro do cendrio profissional, ndo ha
muitos investimentos em projetos de gamificagdo dentro do ambito, o que leva a um prejuizo no
potencial de aprendizado desses setores. A maior parte das ferramentas de apoio relacionadas a
maquinas abstratas sdo pouco intuitivas e ergondmicas, além de ndo possuirem elementos que
estimulem seu uso, o que é amplamente presente em ferramentas gamificadas.

Através da necessidade de ferramentas complementares dentro do escopo, bem
como a insatisfagdo de alguns alunos nessas disciplinas devido a falta de metodologias de
ensino alternativas, nasce uma oportunidade de explorar a gamificacao desse ramo e criar uma
ferramenta computacional que facilite o aprendizado e estimule o engajamento nas aulas.

Com base no cendrio e problemédtica acima mencionados, o objetivo deste trabalho é
introduzir e descrever o projeto de desenvolvimento de um jogo educacional fundamentado nos
conceitos de linguagens formais, autdmatos finitos e teoria da computacao, com o propédsito de
oferecer uma ferramenta de auxilio ao ensino dessas disciplinas para professores, um software
de aprendizado complementar para alunos e uma plataforma de pratica para entusiastas. Com
base nisso, a esséncia desse projeto é descrever e contextualizar o desenvolvimento de um jogo
computacional, bem como as ideias que o embasam.

Nesse contexto, a secdo 2 apresenta a fundamentacao tedrica que embasou o desen-
volvimento do projeto. A secdo 3 expde os trabalhos relacionados que oferecem um estado da
arte que contextualiza o projeto. Ja a secdo 4 descreve a idealizacdo e implementagdo do jogo
educacional e, finalmente, a secdo 5 compila as conclusdes e ponderacdes das possibilidades de

pesquisas e implementacgdes futuras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo busca introduzir e apresentar os conceitos necessarios para o desenvolvi-
mento adequado deste trabalho. Primeiramente, a se¢cdo 2.1 introduz o conceito de gamificagdao
e como ele foi trabalhado ao longo dos anos. Em seguida, a sec@o 2.2 exibe softwares e jogos
educacionais ativos em mercado que fundamentam o software desenvolvido nesta obra. Posteri-
ormente, a se¢do 2.3 disserta brevemente sobre a teoria da computacio e seus conceitos bdsicos,
necessarios para o entendimento da relevancia do projeto e para um melhor embasamento de

autdmatos finitos, tema de discussao na se¢do 2.4.

2.1 Gamificacao

A gamificacdo consiste na aplica¢do de elementos, mecanismos, dindmicas e técnicas
frequentemente utilizadas em jogos. Vdrias esferas da sociedade pds-moderna incorporam
caracteristicas lidicas em seu cotidiano. Por exemplo, simuladores, como o que pode ser visto na
figura 1, sdo usados por profissionais buscando aprender a utilizacao de ferramentas e veiculos
complexos e pesados. Além disso, existem aplicativos que organizam objetivos € metas para a
realizacio de pesquisas e atividades realizadas por usudrios em redes sociais que pontuam seus
perfis com base na popularidade de uma publicagdo (NAVARRO, 2013).

A palavra gamificacdo origina-se do termo em inglés gamification, criado pelo
programador britanico Nick Pelling. Porém, apesar de sua criag@o ter ocorrido apenas em
2003, ha registros de sua aplicacdo em contextos profissionais datados do inicio do século XX,
principalmente pela similaridade dos jogos com o comércio (NAVARRO, 2013). O mundo
corporativo possui elementos que estimulam a solucdo de problemas, a cooperatividade e
a competitividade. De forma semelhante, em uma experiéncia educacional gamificada, os
estudantes cooperam entre si em equipes que competem umas contra as outras em busca de um
objetivo (ATTLE; BAKER, 2007).

Devido a grande quantidade de expressdes idiomdticas que empregam o termo
"jogo"(do latim, jocus), tendo por exemplos "abrir o jogo", "jogo da vida", "jogo para dois",
entre muitos outros, esta palavra adquiriu uma grande abrangéncia, tornando-se referéncia para
uma amplitude de situacdes e atividades e tornando quase impossivel dar um significado objetivo
a palavra (Navarro, 2013). O termo pode ser aplicado em qualquer situacdo do cotidiano em

que se busque alcangar algum objetivo, mas, nesta pesquisa, gamificacao restringe-se apenas a
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Figura 1 — Simulador Cat(R) para opera¢do de maquindrio pesado

CAY Switsoq

Fonte: https://catsimulators.com/wp-content/uploads/2019/01/AD-4SCREEN..jpg

aplicacdo de elementos de jogos no ambito educacional.

A andlise e implementacdo da gamificacdo em ambientes de ensino fundamental
mostrou que ela € capaz de gerar maior engajamento dos alunos nas disciplinas e tornar a
experiéncia de aprendizado mais significativa (CUNHA et al., 2017). Isso inspirou cientistas,
desenvolvedores e organizagdes a evoluir a gamificacdo e adaptd-la ao ambiente do ensino
superior. Dentro do escopo de Ciéncia da Computagdo, o sistema gamificado mais conhecido
mundialmente é o International Collegiate Programming Contest (ICPC). Em 1970, a Universi-
dade do Texas deu inicio a uma competicdo de programacdo que, alguns anos depois, tornou-se
a ICPC, organizada pela Association for Computer Machinery (ACM), promovida pela IBM
e sediada na Universidade de Baylor. Inicialmente frequentada apenas por times americanos
e canadenses, a competi¢do passou a ocorrer em etapas qualificatérias regionais e nacionais a
partir de 1977. Em 2014, foi registrada a participacao de mais de 101 paises (PIEKARSKI et al.,
2015).

Ha muitas caracteristicas presentes dentro do ambiente das maratonas de programa-
cdo que tornam o fluxo de aprendizado superior ao ensino tradicional. O engajamento provocado
pela competitividade, somado com o desafio proposto pela solugao de problemas, leva os partici-
pantes a pensarem em estratégias diferentes e consultas tedricas, o que gera conhecimento aos

participantes, tanto de forma individual quanto de forma coletiva. Além disso, a classificagdo fi-
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nal ndo afeta diretamente a experiéncia adquirida. Logo, uma equipe que nio conseguiu alcangar
as colocagdes superiores nao € prejudicada em seu desempenho académico.

Outro fator que também afeta positivamente a educacao dos participantes € a forma
como os problemas de uma maratona sdo elaborados. Os problemas sdo apresentados dentro
de um contexto, o que estimula o estudo, por permitir que os usudrios visualizem como o
conhecimento adquirido se aplica diariamente, bem como o pensamento analitico, pois 0s
competidores precisam abstrair o problema e extrair as informacdes relevantes para a sua solucao.
A competitividade também promove experiéncias mais amplas, porém essenciais ao mercado de
trabalho, como a cooperacao, a criatividade e a aptidao estratégica.

Segundo Zanini e Raabe (2012), nas disciplinas iniciais de 51 cursos de Ciéncia da
Computacdo espalhados pelo Brasil, a maioria dos enunciados das questdes nas bibliografias ndo
estdo inseridos em um contexto (cerca de 65% dos enunciados) e, dos enunciados que estdo em
um contexto, 55% estdo em um contexto matemdtico. Em oposi¢do, os problemas apresentados
nas maratonas de programacdo sao bem contextualizados e de acordo com a metodologia de
solucdo de problemas.

Burguillo (2010) observou que a abordagem competitiva no aprendizado incluia
vantagens, como:

e A independéncia entre o ensino e a classificacdo dos participantes da competi¢ao.
e Internamente, os grupos precisam colaborar para melhorar suas chances de vitdria.
e Tal abordagem pode ser complementada com outros métodos de aprendizado.

De um modo geral, as atividades de gamifica¢do despertam nos alunos o interesse por
problemas de competicdes, ampliam o conhecimento dos participantes e estimulam a resolugdo de
problemas e o trabalho em equipe. Nesse contexto, sugiram algumas ferramentas computacionais

que dao suporte ao ensino de diversos contetidos, inclusive, a programacao de computadores.

2.2 Softwares de apoio ao ensino de programacao de computadores

Ap6s a disseminagao do ICPC e a criagdo da maratona de programacao da Socie-
dade Brasileira de Computagdo (SBC) era visivel a necessidade da criacdo de uma plataforma
complementar, que permitiria o acompanhamento em tempo real de todos os competidores. Essa
necessidade se consolidou na criagdo do BOCA, software utilizado oficialmente nas competi¢cdes
da SBC. O sistema permite que os usudrios pré-cadastrados submetam solu¢des para problemas

propostos, que sdo avaliadas de forma automatica. A aplicagdo também permite um acompa-
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nhamento em tempo real da classificacdo das equipes (PIEKARSKI et al., 2015). Ao submeter
uma possivel solu¢do para o problema proposto na maratona, a equipe recebe uma resposta do
sistema (CAMPOS; FERREIRA, 2004). No contexto da maratona de programacio da SBC, se a
solucdo esté correta, a equipe € notificada e recebe um baldo. O propdsito do baldo € criar um
engajamento visivel para todas as equipes da competicdo e descontrair o ambiente (PIEKARSKI
et al., 2015).

Dito isso, apds a popularizacdo da gamifica¢do, educadores encontraram uma forma
de integra-la ao ensino de programacgdo de computadores, drea bastante disseminada no curso de
Ciéncia da Computacao. Tal integracdo mostrou um cendrio bastante promissor, mas também
mostrou falhas no processo. A falha mais evidente residia no fato de que cientistas e educadores,
apesar de possuirem capacidade, ndo possuiam tempo, recursos ou até mesmo expertise para
desenvolver jogos educacionais (SAVI; ULBRICHT, 2008).

Com base nesse contexto, tendo em vista as possibilidades e os desafios desse
novo conceito, desenvolvedores profissionais e game designers transformaram a gamificagao
na programacdo em um nicho de mercado. Através da colaboragdo entre as dreas profissional e
didética, os jogos educacionais foram se tornando cada vez mais abrangentes em conhecimento
e adquirindo maior atratividade.

Dois exemplos bastante populares de softwares para a educagdo em programagao
sd0 0 URI Online Judge e o Codewars. Ambos seguem conceitos similares: o participante recebe
tarefas, contendo objetivos a serem alcancados, entradas definidas e saidas esperadas. Levando
isso em consideracido, o jogador deve criar um algoritmo usando a linguagem de sua escolha que
receba a entrada e gere a saida esperadas, com base no objetivo estipulado. Resolu¢des corretas
nestas tarefas tendem a desbloquear tarefas mais complexas, oferecendo um crescimento de
dificuldade linear e um desafio motivador ao usuério.

Com o avanco dos softwares atuais e a criagdo de novos, duas vertentes de software
de apoio para programacgdo foram criadas. A primeira, criada por educadores e voltada para
alunos universitarios, possui maior objetividade, prejudicando sua atratividade em prol de uma
capacidade educacional maior. A segunda vertente, criada por game designers e voltada para
o publico em geral, possui uma maior atratividade e engajamento, mas devido ao seu maior
publico-alvo, ela € prejudicada ao abordar um ensino mais avancado. Tanto educadores quanto
game designers trabalham arduamente para encontrar um ponto de equilibrio entre essas duas

vertentes, buscando desenvolver um software que seja simultaneamente atraente e instrutivo.
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Porém, mesmo com um avancgo tao significativo e com o apoio de vérios especialistas
distintos, a tendéncia dos jogos educacionais ainda € guiada pela economia de mercado, e
nesse sentido, os jogos educacionais relacionados a ciéncia da computagdo se afunilam em
poucas de suas diversas especializagdes, quase todas centradas na programacdo pratica para o
desenvolvimento de aplicativos e sistemas, a serem usados de forma comercial.

Apesar de ser uma forma relevante e util de trazer e integrar o conhecimento univer-
sitdrio ao ambiente de mercado, o que €, em si, uma das diversas aplicagdes da universidade,
afeta negativamente o interesse e dedicacdo em outras vertentes e especializacdes da drea. A falta
de jogos educacionais que cobrem outras areas da computacao, especialmente disciplinas mais
tedricas e relevantes a carreira académica, obscurece a descoberta e o interesse daqueles que
desconhecem tais disciplinas, dificulta autodidatas a melhorarem suas habilidades nessas areas
e torna a experiéncia daqueles que precisam aprender sobre elas mais dificil, o que na prética
leva ao aumento de reprovacdes, a insatisfacao de alguns alunos em relacdo a essas disciplinas, e
possivelmente, a evasdo dos cursos de ciéncia da computagao.

Como forma de apresentar uma alternativa para resolver tal problema, esse projeto
busca propor, planejar e iniciar o desenvolvimento de uma aplicacdo gamificada que dinamize o
aprendizado e pratica do contetido de disciplinas relacionadas a linguagens formais, autdmatos
e teoria da computacdo. Mas para que esse projeto possa cumprir sua fun¢do de instruir, ele

precisa se conectar adequadamente aos conceitos e teorias que o embasam.

2.3 Teoria da computacio

Em seu conceito mais bésico, segundo Diverio e Menezes (2009), a ciéncia da
computagdo retne todo o conhecimento sistemadtico relacionado a computacio. Tendo origem no
desenho de algoritmos por Euclides, no século III a.C., e nos estudos feitos na Babilonia sobre
complexidade e redutibilidade de problemas, existem duas énfases de interesse: a énfase tedrica,
de ideias fundamentais e modelos computacionais, e a €nfase préatica, de projeto de sistemas
computacionais.

Conforme a ciéncia da computacdo se expandiu e envolveu diversas dreas, como
biologia, eletronica, matematica e linguistica, esses estudos criaram o que viria a ser a base da
teoria da computacdo. Conforme os conceitos da teoria da computacao foram sendo definidos
e expandidos, vdrias pesquisas foram desenvolvidas a partir do século XX com o objetivo

de encontrar um modelo computacional que fosse capaz de implementar qualquer funcdo



20

computédvel. Entre os diversos formalismos existentes para cumprir esta funcdo, estdo a Maquina
de Turing (1936), a M4quina Norma (1976), o Sistema Candnico de Post (1943), os Algoritmos
de Markov (1954), a Linguagem Snobol (1954), a Maquina de Registradores (1963), o RASP
(1964), entre varios outros (DIVERIO; MENEZES, 2009).

Para que a ideia de teoria da computacdo seja melhor transmitida, € preciso se
entender o que sdo programas, maquinas e computacoes. Esses elementos serdo apresentados
dentro do escopo tedrico que € apresentado nesse documento.

Segundo Diverio e Menezes (2009), um programa é um conjunto de instrugdes que
tornam uma maquina capaz de aplicar uma sucessao de operagdes e testes, transformando dados
inicialmente fornecidos em dados desejaveis. O primeiro programa foi publicado em 1843 por
Augusta Ada Byron, Condessa de Lovelace, como uma forma de calcular os nimeros de Bernoulli
através da maquina analitica de Charles Babbage (MENABREA; LOVELACE, 1842). Desde
entdo, os programas tem se desenvolvido com o objetivo de estabelecer sua capacidade, definir e
testar seus limites e se tornar suficientemente simples para serem criados e usados em diversas
areas da sociedade. Em relacdo aos programas atuais, existem dois aspectos independentes que os
categorizam, sendo eles a sua estruturagdo e a composi¢ao de suas instrucdes. Segundo Diverio
e Menezes (2009), existem diversos tipos de estruturacdo, mas entre eles, trés se destacam:

e Monolitica, sendo baseada em desvios condicionais e incondicionais, ndo possuindo
mecanismos de iteracdo, subdivisiao ou recursao.

e [terativa, possuindo mecanismos para controlar trechos de programas e iteracdes. Esse
tipo ndo permite desvios incondicionais.

e Recursiva, com mecanismos de estruturacdo em sub-rotinas recursivas, permitindo que o
programa possa ser definido de forma indutiva. Assim como a estruturagao iterativa, esta
também nao permite desvios incondicionais.

Além e independentemente disso, um programa podem ter diversos tipos de compo-
si¢do entre suas operagdes, sendo eles:

e Sequencial, onde a operacdo seguinte comeca apenas apos o fim da anterior.

e Niao-determinista, onde uma operacao composta pode ou ndo ser executada.

e Concorrente, onde as operacdes podem ser feitas em qualquer ordem, ou mesmo simulta-
neamente.

Entre essas composi¢des, a ndo-determinista explora os limites da capacidade prética

de solucionar problemas (DIVERIO; MENEZES, 2009).
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Essas defini¢des basearam a computagdo e levaram ela a niveis muito avangados.
Dispositivos foram criados para permitir a construcao e solucao desses problemas, especialmente
os problemas que uma pessoa ou mesmo um grupo de pessoas levaria anos ou até décadas para
solucionar. Essas méaquinas, os computadores, progrediram ao longo dos anos para se tornar
cada vez menores e mais poderosos, ao ponto de que a propria ideia de um computador se tornou
corriqueira na sociedade, embora a definicdo de computacao esteja longe de ser tao trivial.

Como uma forma de simplificar a explicagdo do que € um computador Sipser (2007)
idealizou um "modelo computacional", que funciona como a ideia de um computador. Como
essa ideia € precisa de algumas formas, mas nao em outras, varios modelos computacionais
diferentes foram pensados, cada um focado em um conjunto diferente de caracteristicas. Esse
projeto foi feito levando em consideragdo vérios desses modelos, mas, para fins de facilidade
de compreensao, este artigo cobrird o modelo mais simples de todos e o tnico até entdo que foi

totalmente implementado no jogo educacional: o autdmato finito.

2.4 Automatos finitos

Em uma definicdo comum, elaborada por Sipser (2007), um autdomato finito, também
conhecido como mdaquina de estados finita, ¢ um modelo computacional com uma memoria
limitada. Esse tipo de modelo € muito utilizado quando buscamos reconhecer padrdes em dados
e ele € aplicado em muitos tipos diferentes de dispositivos, de ventiladores a portas automaticas.

Em uma defini¢do mais tedrica, um autdmato finito pode ser representado na forma
de um diagrama de estados, ilustrada na figura 2. Esse diagrama representa um autdomato finito
com trés estados. g € o estado inicial, representado pela seta que surge do nada e aponta para
ele. O estado de aceitagdo, g3, é representado por um duplo circulo. Ja as setas que saem de um

estado e vao para o outro, sao chamadas de transi¢des (SIPSER, 2007).

Figura 2 — Ilustragdo de um autdémato finito
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Fonte: https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQJ0ZbxYy2kEwFd6K8J5YX-
FWKQsAAVO02hAgusqp=CAU



22

O propésito de um autdomato € receber uma cadeia de entrada, processa-la e gerar
uma saida. O processamento inicia no estado inicial, move-se pelas transicdes de um estado
para o outro apds ler cada simbolo, conforme 1€ os elementos da cadeia de entrada, um por um,
da esquerda para a direita. Apds ler o tltimo elemento da cadeia de entrada, o autdmato gera
sua saida, aceitando se ele estiver em um estado de aceitacdo nesse momento e rejeitando caso
contrério.

Sendo assim, segundo Sipser (2007), um autdmato finito €, em sua definicao formal,
uma S-upla (uma tupla de cinco elementos) representada por (Q,X,8,qo, F), onde:

e "(Q"é um conjunto finito e nao vazio que representa os estados do automato.
e "Y"¢ um conjunto finito que representa o alfabeto do automato.

e "0"é uma funcdo de transi¢do do tipo Q@ x ¥ — Q.

e "go"é o estado inicial do automato pertencente a "Q".

e "F"¢é o conjunto dos estados de aceitagdo do autdmato, sendo que F' C Q.

Como j4 foi citado anteriormente, um autdmato tem como funcionalidade receber
uma cadeia e gerar um resultado, este basicamente sendo "aceitacao"ou "rejeicao”. Com isso em
mente, pode deduzir que, para um autdomato finito M, existe um conjunto que contem todas as
cadeias que M aceita, e somente elas. Esse conjunto, chamado L(M), é a linguagem de M.

Dentro do conceito de modelos computacionais, abordado na secio anterior, existem
muitos teoremas e teses que regem seu funcionamento. Para a constru¢do e funcionamento ade-
quado do jogo educacional, alguns desses foram levados em maior consideracdo. Especialmente
a Tese de Church-Turing, fundamental para o conceito de decidibilidade. Segundo Sipser (2007),
a tese de Church-Turing, nomeada em referéncia a Alonzo Church e Alan Turing, assume que
um algoritmo deve satisfazer a quatro requisitos:

1. O algoritmo consiste em um conjunto finito de instrucdes simples e descritas com um
nimero finito de simbolos.

2. O algoritmo sempre produz um resultado em um ndmero finito de passos.

3. Por principio, um humano pode executar esse algoritmo usando apenas papel e l4pis.

4. A execuc¢ao desse algoritmo ndo requer inteligéncia do ser humano, além do necessério
para entender e executar as instrucdes.

Essa tese estabeleceu a fronteira do que pode ser considerado decidivel por qualquer
algoritmo. Isso se provou essencial em nivel prético para esse projeto, pois a corretude dos

automatos finitos apresentados pelos alunos € decidida através do teorema de equivaléncia entre
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autdmatos finitos. Esse teorema s6 se tornou possivel gracas ao fato de que foi provado que um
algoritmo que recebe dois autdmatos finitos e comprara se esses autdmatos sdo equivalentes €

decidivel, conforme consta o Teorema 2.4.1.

Teorema 2.4.1 Sendo EQsrp = {<A,B>|A e BsdoAFD’s e L(A) = L(B)} uma linguagem

formal, EQarp é decidivel.

Ainda em Sipser (2007), o autor expde a decidibilidade desse algoritmo por meio
de uma série de teoremas que reduzem a complexidade da prova a niveis cada vez menores.
Suponha um algoritmo que recebe dois autdmatos finitos A e B como entrada. Esse algoritmo
deve construir um terceiro autdmato finito, C, de forma que L(C) seja a diferenca simétrica entre
L(A) e L(B). Na pritica, o autdmato C aceitaria apenas as cadeias que um dos automatos A ou B
aceitaria exclusivamente, rejeitando as cadeias que ambos aceitam ou ambos rejeitam. Ao provar
que L(C) = 0, pode-se deduzir que qualquer cadeia que A aceitar, B também aceitard, bem como
qualquer cadeia que A rejeitar, B também rejeitard. Logo, A e B sdo equivalentes e reconhecem a
mesma linguagem.

Tendo em vista o que foi constatado acima, para provar que a equivaléncia entre
dois autdmatos finitos é decidivel (Teorema 2.4.1), € preciso provar dois pontos: se a diferenca
simétrica entre dois autdmatos finitos gera um autdmato finito, e se o problema de descobrir se

uma determinada linguagem regular € nula é decidivel (Teorema 2.4.2).

Teorema 2.4.2 Sendo Vapp = {<A > |A éumAFD e L(A) = 0} uma linguagem formal, Vorp

é decidivel.

Tendo inicio com o Teorema 2.4.2, € possivel desenvolver um algoritmo de marcagao
que avalia se um automato finito consegue, através de uma busca em profundidade, sair de seu
estado inicial e chegar em um estado de aceitacdo. O algoritmo, partindo do estado inicial,
marca o estado onde ele estd e segue por todas as transi¢des possiveis partindo desse estado,
repetindo entdo esse processo em todos esses estados, até que todos eles tentem marcar estados
que ja foram marcados. Depois disso, verifique as marcagdes. Se nenhum estado de aceitagao
foi marcado, entdo ndo é possivel chegar até eles de nenhuma forma, logo, a linguagem do
autdmato finito em questao € nula. Se houver pelo menos um estado de aceitagdo marcado, a
linguagem nao € nula. Pela Tese de Church-Turing, uma Mdquina de Turing € capaz de executar

esse algoritmo, logo, ele € decidivel, provando assim o Teorema 2.4.2.
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Uma vez que isso tenha sido estabelecido, o préximo passo € verificar se a diferenca
simétrica entre duas linguagens gera uma linguagem. Para isso, devemos estabelecer a diferenca
simétrica em termos da dlgebra booleana. A diferenca simétrica entre duas linguagens L(A) e

L(B), resultando em L(C), pode ser escrita da seguinte forma:

L(C) = (L(A)NL(B)) U (L(A)NL(B))

Uma vez que a diferenca simétrica pode ser estabelecida dessa forma, se pudermos
provar que as operacdes de unido, interse¢do e complemento entre linguagens sao decidiveis,
entdo, por deducdo, provamos que a operacdo de diferenca simétrica também € decidivel.

Para a operacgdo de unido entre duas linguagens L(A) e L(B), podemos criar um
algoritmo que receba dois autdmatos que reconhecem essas linguagens (por conveng¢ao, chama-
remos esses autdmatos de A e B, respectivamente) e construa um autdomato C, definido pela tupla
(Q,%,8,q0,F), onde:

e (& o conjunto de estados de C, contendo os estados de A, os estados de B e um estado
adicional gg.

e Y ¢é o alfabeto de C, que contém o alfabeto de A e o alfabeto de B.

e 0 é afuncdo de transigdo de C, definida por Q x £ — Q. De modo mais informal, 0 contém
as transi¢oes de A, as transi¢des de B, e duas transi¢des em vazio adicionais. Essas duas
transi¢cdes partem de g( e seguem cada uma para os estados iniciais de A e B.

e ¢o € o estado inicial de C, recém-criado.

e F ¢ o conjunto dos estados de aceitacdo de C, que contém o conjunto de estados de
aceitacdo de A e o conjunto de estados de aceitacdo de B.

Tendo ciéncia da estrutura do autdmato finito C, € perfeitamente possivel construir
um algoritmo que produza C, de forma que L(C) = L(A) UL(B), logo, pela Tese de Church-
Turing, a operacdo de unido entre duas linguagens € decidivel.

Seguindo para a operacdo de intersecdo entre duas linguagens L(A) e L(B), nds
podemos criar um algoritmo que cria o autdmato finito D, a partir dos autdmatos finitos A e B,
representado pela tupla (Q,X,8,qo, F), onde:

e (¢ o conjunto de estados de D, que contém o conjunto dos estados de A e o de B.

e Y ¢é o alfabeto de D, que contém o alfabeto de A e de B.

e 0 ¢é a fungdo de transi¢do de D, definida por Q x 6 — Q. 0 contém as transi¢des de A, as
de B, e transi¢des em vazio adicionais. Cada uma dessas novas transi¢des parte de um

estado de aceitacdo de A para o estado inicial de B.
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e ¢o ¢ o estado inicial de D, que é equivalente ao estado inicial de A.
e F ¢é o conjunto dos estados de aceitacdo de D, que € equivalente ao conjunto dos estados
de aceitacdo de B.

Da mesma forma que foi possivel construir um algoritmo para criar um autémato
finito que reconheca a unido entre duas linguagens, também € possivel construir um algoritmo
que produza um autdmato que reconheca a intersecao entre elas, e, da mesma forma, € possivel
provar que esse algoritmo € decidivel pela Tese de Church-Turing.

Por fim, é preciso provar que a operacdo de complemento sobre uma linguagem L(A)
€ decidivel. Esta pode ser provada por um método muito mais simples e tedrico, tendo como
base a mesma Tese de Church-Turing. Uma forma de descrever a tese, segundo o préprio Turing
(1937), seria que toda fun¢@o naturalmente computdvel pode ser computada por uma Méquina de
Turing. Com base nisso, € 16gico deduzir que um autdmato finito A pode ser computado em uma
Maéquina de Turing. Em uma descri¢do sucinta e informal, uma Mdaquina de Turing, também
conhecida como Mdquina Universal, funciona de forma semelhante a um autdémato finito, porém,
ela possui uma memoria ilimitada e irrestrita, sendo, desta forma, um modelo computacional
mais preciso e mais préximo dos computadores reais. Uma Mdaquina de Turing pode fazer tudo
0 que um computador real faz, porém ele ndo resolve todos os problemas. Esses problemas
que estdo além das capacidades de uma Mdquina de Turing sdo conhecidos como problemas
indecidiveis e estdo além dos limites tedricos da computacdo (SIPSER, 2007).

Nesse caso, suponhamos uma Mdaquina de Turing M que compute A, mas com uma
diferenca:

e Onde A aceitar, M rejeita.
e Onde A rejeitar, M aceita.

Por dedugio 16gica, a linguagem L(M) atua como um complemento de L(A). Como
M é uma Mdaquina de Turing e qualquer problema que possa ser resolvido por uma Maquina
de Turing é decidivel, o complemento de L(A) é decidivel. Uma vez que nds sabemos que as
operagdes de unido, intersecdo e complemento sob linguagens sdo decidiveis, nés provamos que
a diferenca simétrica entre duas linguagens também € decidivel. Isso, combinado com a prova
do teorema 2.4.2, prova o teorema 2.4.1.

Finalmente, toda a fundamentagdo tedrica discutida acima foi considerada como
uma maneira de aplicar as corre¢des dentro da ferramenta, comparando o autdmato criado pelo

professor como uma solu¢@o do problema com o autémato criado pelos usudrios/alunos.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

O estudo dos jogos educacionais € relativamente recente, tendo ganhado destaque
apenas no século XXI. Os primeiros trabalhos cujos objetivos eram catalogar os beneficios e
desafios do desenvolvimento de um jogo educacional foram efetuados por Savi e Ulbricht (2008),
e desde entdo, com o desenvolvimento dos jogos e plataformas, tem se potencializado. Uma
revisdo do estado da arte mais recente foi feita por Signori et al. (2016), retratando o avanco das
plataformas e os principais problemas ao tentar conciliar entretenimento e aprendizado.

Diante das abordagens praticas existentes que basearam o estudo do desenvolvimento
da aplicagdo envolvida, essa secdo apresenta alguns dos projetos existentes na drea de gamificacdo
em computacao e como elementos presentes dentro deles podem ser aproveitados para intensificar
a relevancia desse software. A subsecdo 3.1, descreve um software planejado para desenvolver
o pensamento computacional em escolas de forma ludica. A subsecao 3.2 cita uma aplicac@o
de aprendizado, treinamento e aperfeicoamento em linguagens de programagado voltada para

estudantes universitarios.

3.1 Maquina do Curupira

Com a constante evoluc¢do tecnoldgica, organizagdes e universidades t€ém trabalhado
em projetos que envolvem a drea de programacdo e desenvolvimento de aplicativos. Todavia,
infelizmente, as disciplinas relacionadas a interpretacdo e compreensao de linguagens formais,
bem como construcdo de maquinas abstratas, sao deixadas em escassez. Um projeto desenvolvido
por Pires et al. (2019), chamado "M4équina do Curupira", tem chamado a atencdo por lidar com
um elemento ensinado na teoria da computacdo: a Mdquina de Turing. Porém, apesar de lidar
com algo presente no ambito universitario de forma lidica dentro dos ensinos fundamental e
médio, bem como envolver questdes relevantes como a conscientizacdo ambiental e a preservacao
cultural através do enredo, este jogo possui um publico-alvo diferente do ambito universitario e
um objetivo de ensino diferente da interpretacio de linguagens formais e constru¢do de maquinas
abstratas, buscando, ao invés disso, estimular o pensamento computacional em criangas e
adolescentes.

A principal motivagdo por trds do projeto de Pires et al. (2019) reside na necessidade
atual de destacar o processo de resoluciao de problemas (MCGONIGAL, 2017) (RESNICK;

ROBINSON, 2017), e na crescente relevancia do termo "Pensamento Computacional”, utilizado
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no discurso de Wing (2006). Porém, o trabalho de Pires et al. (2019) leva seu foco ao publico
infantil, considerando estimular o pensamento computacional desde a infancia, quando se
tem maior estimulo da memoria de longo prazo (PIRES et al., 2018). Por isso, o aplicativo
desenvolvido simultaneamente ao artigo carrega elementos atrativos para o publico-alvo, como
desenhos cartunescos, objetos coloridos e efeitos sonoros.

Todavia, isso ndo impede que o aplicativo seja utilizado como base para a concep¢ao
da aplicagdo envolvida neste trabalho de conclusdo de curso. Considerando o fato de que o
Enigma do Curupira utiliza a abordagem de mdquinas abstratas para construir os problemas a
serem resolvidos pelo usudrio, 0 mesmo conceito 16gico pode ser adaptado e aplicado no projeto

The Turing Trials.

3.2 URI Online Judge

O jogo educacional proposto e desenvolvido neste trabalho busca levar as bases de
computacao e programagao de computadores ao ambito das linguagens formais. Sendo uma
adaptacdo de sistemas lidicos preexistentes, como a maratona de programacao da SBC, em vigor
desde 1996, o ICPC, em vigor desde 1977 (PIEKARSKI et al., 2015), e as plataformas online de
treinamento de programagao, como o URI Online Judge, mostrado na figura 3.

Figura 3 — Captura de tela do URI Online Judge, demonstrando a divisao
entre topicos e dificuldade
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Fonte: https://programadorsagaz.com.br/wp-content/uploads/2017/10/uri-judge-
1024x475.png

Em relagdo ao URI Online Judge, esta plataforma online brasileira € um projeto
em desenvolvimento pelo Departamento de Ciéncia da Computagdo da Universidade Regional
Integrada do Alto Uruguai e das Missdes (URI Erechim), coordenado por BEZ e TONIN (2014).
Ela foi inspirada pelo UVa Online Judge, criagdao da Universidade de Valadolid, pelo uHunt,
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ferramenta complementar ao UVa Online Judge, pelo SPOJ, site com foco em competi¢des entre
usuérios, e pelo BOCA Online Contest Administrator, ferramenta utilizada na fase seletiva da
Maratona de programacao da SBC.

Esta ferramenta foi fundamentalmente pensada com o propdsito de simplificar a
exaustiva porém constante atividade de formular e corrigir atividades individualmente, enfrentada
diariamente por professores. Com essa aplicagdo, as tarefas sdo formuladas uma unica vez e
corrigidas automaticamente e independentemente do professor. Nesse sentido, a plataforma se
comporta de forma muito semelhante ao UVa Online Judge, porém, o motivo que levou a criagao
de uma ferramenta independente foi a indisponibilidade da ferramenta durante o periodo da noite.
Devido a diferenca de fuso-horario, a ferramenta entrava em estado de manutencao durante o
periodo da noite nas universidades brasileiras. Além disso, o sistema possui problemas apenas
em inglés, dificultando seu uso (BEZ; TONIN, 2014).

Outro fator que também atuou como um empecilho foi o fato de que o UVa Online
Judge atua apenas como um repositorio de problemas. Sem separa-los por topico ou dificuldade,
o0 sistema acaba por desestimular o usudrio iniciante (BEZ; TONIN, 2014).

Tendo esses problemas em vista, o URI Online Judge buscou criar uma nova plata-
forma, tendo como principais diferenciais uma melhor usabilidade, funcionamento constante,
suporte a lingua portuguesa, recursos para o acompanhamento dos professores, categoriza¢ao
por tipo de problema e nivel de dificuldade, ambiente de comunicagdo e troca de experiéncias,
bem como uma forma de permitir aos usudrios iniciantes obterem dicas e conselhos dos mais
experientes (BEZ; TONIN, 2014).

Esta ferramenta possui diversos elementos que gamificam a experi€éncia, como a
progressao da dificuldade os conceitos de pontuagao e ranking, bem como a competitividade,
uma vez que ela oferece suporte a torneios. Porém, o principal diferencial entre o sistema e a
aplicagdo proposta nesse projeto € o conteudo a ser abordado. O URI Online Judge trabalha com
programacao direta em codigo-fonte, enquanto o The Turing Trials lida com programacao visual
de maquinas abstratas. Porém, independentemente disso, muitos recursos e funcionalidades

podem ser adaptadas e inseridas na base deste software.

3.3 Opus Magnum

Ap6s analisar e abstrair as pesquisas com caracteristicas fundamentais da gamificagdo

observou-se que trazem atributos e caracteristicas similares as existentes em jogos de quebra-
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cabeca (também conhecidos como jogos puzzle), onde problemas e situagdes de dificuldade
e complexidade gradual sao apresentados ao jogador, que deve usar de raciocinio, logica e
criatividade para resolvé-los. Progredindo, dessa maneira, dos problemas mais simples, que o
permitem compreender a l6gica do jogo, até os mais desafiadores, que expandem os limites de
suas habilidades. Levando isso em consideracdo, o software vinculado a este projeto deve trazer

0 engajamento de um jogo com esse mecanismo, para que ele seja atrativo e agradavel.

Figura 4 — Captura de tela do jogo Opus Magnum
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Fonte: https://media.contentapi.ea.com/content/dam/news/www-ea/common/ea-
featured-tile-oa-play-opus-magnum-16x9.jpg.adapt.crop191x100.628p.jpg

Com isso em mente, chegamos ao jogo que agiu como inspiracdo para o projeto,
mostrado na figura 4: Opus Magnum. Esse jogo foi desenvolvido pela Zachtronics, uma empresa
de videogames independente com foco em jogos de programacao e quebra-cabecas. A empresa
foi fundada por Zach Barth, que atua como designer-chefe. Atualmente, a Zachtronics é uma
divisdo da Alliance Media Holdings. Além do Opus Magnum, a desenvolvedora € responsavel
pela criagcdo dos jogos EXAPUNKS, SHENZHEN I/O, TIS-100, Infinifactory, entre outros. O
sucesso promovido por esses jogos gerou uma categoria propria dentro dos jogos de quebra-
cabeca: os Zachlikes (BARTH, 2020).

O jogo Opus Magnum funciona com a ideia de elementos alquimicos (representados
por esferas com cores e inscricdes simbdlicas diferentes) que sdo transportados de sua origem
por bracos mecanicos até o seu destino. Durante o transporte, os elementos sao transformados,
combinados e separados para se igualarem com o elemento requisitado no destino. Para alcangar
esse objetivo, o jogador se dispde de dois recursos. O primeiro € a montagem do sistema

contendo os elementos de entrada, os bragos mecanicos, os "transformadores"que permitem
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a modificacdo dos elementos e os espagos para a insercao dos elementos finais. O segundo é
a "programacao"dos bracos mecanicos para manusear os elementos e leva-los para onde sao
necessarios. O jogador faz isso em uma interface de "linha do tempo", onde ele pode inserir
comandos visuais que devem ser executados paralelamente e em sincronia para garantir o
resultado esperado. Para os jogadores iniciantes, o jogo possui uma campanha onde deve-se
resolver problemas progressivamente mais dificeis. Para os jogadores experientes, 0 jogo possui
duas formas de desafio: a primeira € uma série de desafios extremos e complexos, que exigem
extremo raciocinio e criatividade do jogador; a segunda € um sistema de pontuagdo, que permite
que cada desafio seja re-jogdvel, no intuito de que o jogador encontre solu¢des melhores, menores
e mais rapidas para o problema. Apesar da mecanica deste jogo ndo concordar totalmente com
o conceito de maquinas abstratas, ela foi suficientemente semelhante para atuar como base do
software planejado neste trabalho.

Entre os jogos da Zachtronics, o Opus Magnum € o jogo de programag¢ao mais
visual e intuitivo, podendo ser facilmente aprendido por leigos e pessoas que ndo possuem
conhecimento de programacgdo. Pessoas que jogam Opus Magnum, apesar de ndo lidarem com
nenhuma linguagem de programacao especifica, aprendem a lidar com conceitos presentes em
programacio, como sequéncia, repeticio e sincronia. E preciso lidar com a nogdo de dividir um
grande problema em sequéncias de problemas menores, entender o que fazer para resolver o
enigma, bem como em que ordem e de que forma. Todo esse processo estd diretamente conectado
a produ¢do de maquinas abstratas através de um processo imprescindivel existente em ambos 0s

elementos: a andlise e constru¢do de algoritmos e grafos.
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4 THE TURING TRIALS

Para que o software fosse desenvolvido com sucesso e alcangasse uma grande
quantidade de usudrios, ele foi planejado com base em trés requisitos:

e Didatica: o software deve instruir aos alunos sobre a interpretacdo de linguagens formais,
bem como estimular o aprendizado de autdomatos finitos.

e Ludicidade: o software deve ser estimulante e divertido, gerando atratividade e permanén-
cia em seu uso.

e Usabilidade: o software deve ser pratico e de facil entendimento, para que o usudrio nao
necessite de documentacio externa para usa-lo.

Dadas as exigéncias anteriores, o sistema de regras da maratona de programacao foi
escolhido como base para o software. Sendo assim, seu desenvolvimento visa similaridade com
maratonas de programacao formais e informais e compatibilidade com suas regras.

Originalmente, o sistema foi pensado para agir de forma descentralizada, tendo o
computador do professor como host e os computadores dos alunos como clientes, mas esse
método se provou questiondvel por alguns motivos. Primeiro, para que o problema ou evento
possa ser acessado pelos alunos, o computador do professor precisa estar funcionando e conectado
constantemente. Segundo, no caso de eventos em larga escala, € preciso que haja uma forma de
conectar varios computadores ao host. Isso ndo apenas sobrecarrega a rede desse computador,
como gera possiveis brechas de seguranca. Por fim, a arquitetura descentralizada dificulta
a organizagdo e manutencao dos sistemas e da base de dados. Apds algumas reunides, foi
estabelecido que a centralizagdo dos dados era necessdria para organizar os problemas em um
banco de dados, o que facilitaria sua organiza¢do e manutengdo. Assim, a equipe envolvida no
projeto adotou uma arquitetura cliente/servidor, todos aqueles que acessam o sistema passam a
ser clientes. Esses clientes possuem os papeis distintos de avaliador e participante, cada qual
com suas interfaces e permissoes.

Na interface do avaliador, o usudrio cria problemas, que devem ser resolvidos pelo
participante em sua respectiva interface. A interface do avaliador também permite a criagdo
de eventos, que reinem um conjunto de questdes que devem ser resolvidas em um limite de
tempo. Durante esses eventos, a interface do avaliador também permitird gerenciar ¢ monitorar
os participantes do evento em tempo real.

J4 na interface do competidor, o usudrio poderd selecionar tarefas individuais ou

participar de eventos em andamento. Uma vez que uma tarefa individual ou uma tarefa do evento
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tenha sido selecionada, o usudrio terd uma interface para projetar um autdomato finito que resolva
o problema proposto. Apés desenvolver uma possivel solucdo, ela € enviada para o computador
do avaliador do evento. Apds o computador do avaliador fazer sua propria avaliacao da solugdo,
o resultado € enviado de volta para o competidor, que, se errar, deve corrigir sua solucao, mas
se acertar, pode otimiza-la ou seguir para outra tarefa. Essa otimizacdo deve ser levada em
consideracdo, uma vez que o jogo foi pensado com um sistema de pontuagdo baseado em certos
elementos que incluem, mas ndo se resumem a, o tipo de autdomato utilizado, sua complexidade,
o tamanho do diagrama de estados, a dificuldade da questao e o tempo levado para elaborar a
solucdo.

Para tornar esses mecanismos possiveis, algumas informacoes sobre o problema a
ser elaborado dentro do sistema devem ser obtidas. Essas informagdes sao:

1. Numero de identificagdo da questao.

2. Descri¢do da questao.

3. O tipo de linguagem, segundo a Hierarquia de Chomsky.

4. Nivel de dificuldade da questdo, para fins de pontuacao.

5. Fonte da questdo, opcionalmente, para fins de documentacao.

6. O "autOmato-resposta”, para ser comparado com o autdmato do aluno.

Para distinguir cada usudrio e aplicar suas restricdes corretamente, um sistema de
autenticacdo criptografado foi implementado por Abrado Victor Lopes de Farias, aluno da
Universidade Federal do Ceard, campus Russas. O usudrio pode optar por criar suas proprias
credenciais de autenticacdo ou realizar essa autenticacdo pelo Google.

Em relagdo aos tipos de autdmatos utilizados, a ideia € que, quanto mais limitado
o tipo de autdmato, levando em consideracdo a hierarquia de Chomsky, maior a pontuacao.
Isso se deve a ideia de que, entre dois competidores que devem encontrar solucdes para o
mesmo problema, vence aquele que encontrou a solucio de tipo mais simples, com menor poder
computacional.

Levando em consideracdo a comunicacao via rede entre as interfaces e o servidor, o
software foi pensado para ser projetado com modelo web por meio das linguagens Javascript
e Python. Dentro da 16gica do Javascript, o motor principal, utilizado para a construcao dos
autdmatos, € construido com base em uma biblioteca de codificacdo criativa: o p5.js.

Criado por Lauren Lee McCarthy e liderada por Qiangian Ye e Evelyn Masso, o

pS.js tem sua inspiracao em outro projeto, o Processing. Este, criado por Ben Fry e Casey Reas



33

em 2001, era uma plataforma desenvolvida para trazer a simplicidade de algumas linguagens
simples e educacionais, como Logo e BASIC, para linguagens mais comuns e tipicas do mercado,
como C++ e Java. O Processing culminou em uma linguagem que combinava design grafico e
programacao, possuindo utilidade para designers que queriam fazer projetos mais interativos,
mas tinham dificuldade em codificar programas complexos, e para programadores mais técnicos
que queriam trabalhar com design gréifico de forma mais robusta. Estruturas de dados e saidas em
texto podiam ser facilmente substituidas por informag¢des graficas mais dindmicas e interativas
(MCCARTHY et al., 2015).

O sucesso da plataforma levantou uma possibilidade de expansao: o potencial e sim-
plicidade do Processing poderiam ser aplicados para a web? O resultado desse questionamento
foi a criacdo do p3S.js, que trds o objetivo do Processing ao ambiente da web, através do uso
de HTML e JavaScript. O propdsito do p5.js era claro: integrar as capacidades do Processing,
mantendo a integracdo com o0s recursos, ferramentas e frameworks do JavaScript, para que
aqueles que tem dominio com a linguagem nao sofressem qualquer tipo de restri¢ao ao usar o
pS.js MCCARTHY et al., 2015).

A decisao de usar essas linguagens e ferramentas envolve nao apenas a constante
comunicagao entre as versdes, mas também a portabilidade e a facilidade de acesso. Uma vez
que o software estd em suas primeiras versoes, ele possui poucos recursos e € leve em tamanho.
Além disso, a preocupagdo com a didatica era crucial e deveria ser pensada desde o primeiro dia,
ndo apenas para garantir que ela esteja correta, como também para certificar que fosse impactante.
Uma das preocupacdes do autor deste artigo era de que o fator ludico do jogo educacional ndo
prejudicasse a qualidade de ensino do mesmo. O programa deve, em sua esséncia, instruir e
divertir. Prioritariamente nessa ordem.

O primeiro passo foi desenvolver um esqueleto para a interface, considerando ceder
espaco para todos os elementos sem causar excessiva poluicao visual. Inicialmente, apés planeja-
mento, duas dreas principais foram pensadas para a interface inicial: uma para a construcao e
uma para a execu¢do do autdmato. Porém, conforme o desenvolvimento progrediu, uma terceira
area foi pensada para aumentar a funcionalidade e usabilidade da ferramenta: uma tabela para
exibicdo das transi¢des. A figura 5 mostra uma visdo geral do programa em seu estado mais
recente de desenvolvimento.

Uma vez definidos os espagos de interagdo, o processo de constru¢do do autdmato

foi pensado passo a passo, primeiro com os estados, depois com as transi¢cdes. Desde o inicio e
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Figura 5 — Captura de tela do protétipo do construtor de autdmatos

(Visao geral)
ORIG |TRANS| DEST
0 A 1
1 B 2
2 D 3
0 (2)
~
T ®
[ABCD N [ ENVIAR ]

Fonte: o autor

durante cada iteracdo estdvel, a usabilidade foi pensada para tornar o programa facil de usar e com
respostas visuais constantes ao usudrio, para que ele tenha constante no¢do do que estd fazendo.
Nas primeiras etapas, o processo de identificacdo das transi¢cdes envolvia o reconhecimento
por cor, mas logo se viu que isso poderia ser um problema para portadores de daltonismo.
Atualmente, esse € um dos propdsitos da tabela de transi¢Oes: permitir que as transi¢des entre
estados possam ser identificadas por algo além de sua cor. Essa tabela pode ser vista a direita da
figura 5.

A maioria das funcionalidades foi pensada para ser controlada pelo mouse. Um
clique tnico dentro de qualquer drea vazia cria um estado. Clicar em um estado e arrastar o mouse
até outro estado qualquer cria uma transi¢ao entre dois estados, assim como clicar em um estado
e arrastar para fora e para dentro do mesmo estado cria uma transicao de mesmo estado. Ao criar
uma transi¢do, um menu € exibido para que o usudrio possa decidir qual € o simbolo da transicao.
Na primeira versao, o usudrio poderia escolher entre quatro simbolos especificos. Na versao
atual, foi adicionada a transicdo em vazio (lambda). Foram estudadas algumas possibilidades
para dinamizar esse processo, permitindo que o usudrio pudesse adicionar quantas transi¢oes
quisesse e nomed-las como bem entendesse. Isso ficou definido para desenvolvimento futuro. A
versdo atual do menu de transi¢des pode ser vista na figura 6.

De forma semelhante, o usudrio pode clicar e segurar um estado sem arrasti-lo. Isso
abrird o menu de estados. Este menu permite que quatro agcdes distintas relacionadas ao estado
sejam feitas: definir esse estado como o estado inicial, definir esse estado como um estado de
aceitacdo, mover o estado de lugar ou excluir o estado e todas as transi¢des relacionadas a ele.

Isso pode ser visto na figura 7.
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Figura 6 — Captura de tela do protétipo do construtor de autdmatos (com
foco no menu de transi¢des)

O O

A

Fonte: o autor

Figura 7 — Captura de tela do protétipo do construtor de autdmatos (com
foco no menu de estados)

Fonte: o autor

Além das restricao no uso das transi¢cdes, causado pela criacdo do menu citado acima,
outro problema surgiu ao implementar os botdes desses menus. Como eles ndo podiam ser
criados proceduralmente, devido ao custo de processamento desnecessdrio que isso causaria,
cada botao foi previamente desenhado e importado para o software, mas isso nao funcionou,
uma vez que os mecanismos de seguranca nos navegadores identificaram essa importacdo como
uma brecha de segurancga. Para que os arquivos pudessem ser devidamente importados pelo
software, permitindo assim sua depuracdo e teste, as imagens tiveram que ser adicionadas a um
repositério publico. Essa pratica ndo € recomendada, pois torna o programa dependente de uma
plataforma de terceiros. Ap6s didlogo com o colaborador Abrado, percebemos que isso poderia
ser resolvido, mas exigiria desenvolvimento futuro.

Uma vez que o processo de construcdo do autdmato estava completo, era necessario
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implementar sua légica de execug@o. Por ser o método mais fécil de se trabalhar, devido a sim-
plicidade de seu poder computacional e a auséncia de restricdes complexas, a 16gica de execucao
escolhida para o protétipo foi a do autdmato finito ndo-deterministico. A fundamentagdo logica
foi criada a partir de controles exibidos no espaco de execucdo. Esses controles podem ser
visualizados na parte inferior da figura 5 e consistem, da esquerda para a direita, em uma caixa
de entrada de texto para que o usudrio digite uma cadeia de entrada, um botdo que permite a
execucdo completa do autdmato construido, um botio que permite a execucao passo a passo do
autdmato para fins educacionais e de depuracdo e uma caixa de texto de saida, que informa se o
autdmato aceitou ou rejeitou a cadeia informada, ou se houve um erro durante a execucao.

A direita da caixa de texto de saida mencionada acima e visivel no canto inferior
esquerdo da figura 5, estd um botdo verde escrito "enviar". Esse botdo foi pensado com o
propoésito de permitir o envio da solugdo para o servidor, para que ela seja testada, embora essa
funcionalidade ainda ndo tenha sido implementada. Porém, um outro botdo na interface de
funcionamento, criado por Abrado fora do motor principal, j4 realiza exatamente a mesma funcao.
Tendo em vista que, obviamente, ter dois botdes que facam a mesma coisa € algo contraprodutivo
e que gera problemas sérios de usabilidade, o primeiro botao serd devidamente removido antes
de sua versao final.

Recapitulando cada elemento do painel de execucao, ilustrado na parte inferior da
figura 5, a caixa de texto de entrada permite que o usudrio informe a cadeia de entrada com a
qual o autdmato finito construido serd executado para testa-lo. O usudrio pode informar a cadeia
usando o teclado, digitando as teclas A, B, C e D para os respectivos simbolos do alfabeto e
usando o "BACKSPACE"para corrigir a cadeia quando cometer um erro. Por padrdo, a caixa de
entrada inicia pré-definida com a cadeia "ABCD", como pode ser visto na mesma figura, mas o
usudrio pode imediatamente substitui-la por uma de sua preferéncia.

Logo a direita da caixa de entrada, encontram-se trés botdes, como podem ser vistos
na mesma figura 5. Estes sdo, respectivamente, da esquerda para a direita, o botdo de execugao
passo-a-passo, o botdo de execucdo completa, e o botdo de interromper execugdo. O primeiro
permite que o usudrio execute o autdbmato construido usando a cadeia criada. Pressionar o
botdo uma vez fard com que um ponteiro, ilustrado por um ponto ciano, surja sobre o estado
inicial, dando inicio ao processo de execuc¢do, conforme exibe a figura 8. Pressionar o botdo uma
segunda vez fard com que a execug¢do "consuma'"um elemento da cadeia. Esse elemento aparece

na caixa de entrada com a cor ciano e o ponteiro se move através da transicao (ou transi¢cdes) que
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corresponderem ao simbolo consumido. Esse processo € ilustrado na figura 9. Respeitando as
regras dos autdmatos finitos nao-deterministicos, caso haja mais de uma transi¢io com o mesmo
simbolo e mesma origem, um ponteiro € criado em cada estado de destino. De forma semelhante,
se ndo houverem transi¢des com esse simbolo, o ponteiro € "perdido". A cada vez que o botdo for
pressionado novamente, mais um elemento da cadeia é consumido e o(s) ponteiro(s) se move(m)
novamente. Se a cadeia de entrada foi completamente consumida, pressionar o botdo mais uma
vez terminard a execugao e exibird o resultado na caixa de saida, o que € retratado na figura 10.

Isso serd melhor elaborado nos pardgrafos subsequentes.

Figura 8 — Captura de tela do prototipo do construtor de autdomatos (a
execugdo foi iniciada)

ORIG [TRANS| DEST
0 A 1
1 B 2
2 C 3

[ABC IO [ ENVIAR |

Fonte: o autor

Figura 9 — Captura de tela do protétipo do construtor de autdomatos (a
execug¢ao avangou um passo)
ORIG [TRANS| DEST
0 A 1
1 B 2
2 c 3

[ABC | O] [ ENVIAR |

Fonte: o autor

O segundo botdo faz a mesma coisa que o primeiro botdo, exceto que, enquanto o

primeiro botdo executa o autdmato passo-a-passo e oferece um retorno visual, mostrando cada
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Figura 10 — Captura de tela do protétipo do construtor de autdmatos (a
execugao foi concluida)
ORIG [TRANS| DEST
0 A 1
1 B 2
2 € 3

[ABC |[>] B> [C [ACEITO [ ENVIAR |

Fonte: o autor

etapa da execugdo, o segundo botdo executa o autdmato completamente de uma vez, retornando o
resultado imediatamente na caixa de saida. O terceiro botdo interrompe a execu¢do em qualquer
estdgio e limpa a caixa de saida, permitindo que voceé realize uma nova execugao.

Por fim, a dltima caixa, a direita dos botdes de execucgdo, € a caixa de saida, que
informa o resultado da execucdo. Ela pode retornar trés resultados. Se a cadeia foi completamente
consumida e algum ponteiro terminou em um estado de aceitacdo, o resultado é dado como
"aceito". Se nenhum ponteiro tiver terminado em um estado de aceitacdo, o resultado é dado
como "rejeitado". Se a cadeia ndo foi completamente consumida, mas todos os ponteiros foram
perdidos (ndo ha nenhuma transi¢c@o partindo do(s) estado(s) atual(is) com o simbolo sendo lido
na cadeia de entrada), o resultado é dado como um "erro", indicando que o autdmato precisa ser
revisado e corrigido.

Uma vez que a l6gica do Autdmato Finito Nao Deterministico (AFND) estava
definida, era necessdrio trabalhar os requisitos para alcancar a l6gica do Autdmato Finito
Deterministico (AFD). Ambos deveriam ser claramente definidos e separados, pois, uma vez que
se trata de um jogo educacional, quando dois jogadores resolvem o mesmo problema usando
autdmatos finitos, porém um deles usa AFD, este merece uma pontuacao extra pelo esforco
aplicado, mesmo que ambos possuam o mesmo poder computacional, afinal, os AFD possuem
maiores restri¢des e sao mais dificeis de construir do que os AFND. Logo, era necessario que o
sistema soubesse distinguir os dois tipos de autdmatos. Isso foi possivel criando um algoritmo
que analisa o autdmato construido, levando em consideracao algumas restri¢oes:

e Um AFD possui uma, e apenas uma, transi¢ao de cada elemento pertencente ao alfabeto

partindo de todos os automatos.
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e Um AFD ndo possui transi¢des em vazio.

Com base nessas restri¢des, o sistema permite que o usudrio selecione o tipo de
autdmato finito com o qual deseja trabalhar. Se, apds concluido, o autdmato deixar de cumprir
algum requisito, o sistema informard o usudrio e mudaré o tipo de autdmato para o mais adequado.
Da mesma forma, se o usudrio desenvolver um automato que atende os requisitos de um tipo
mais restrito, o sistema perguntard ao usudrio se ele deseja mudar o tipo do autémato de acordo.
Essa mudanca leva em consideracdo a hierarquia de Chomsky, embora, no presente momento, a
aplicacdo estd preparada para lidar apenas com os tipos AFD e AFND.

Além do que j4 foi mencionado acima, como um dos responséaveis pelo planejamento
e o principal responsével pela l6gica e design do "front-end"da aplicag@o, o autor realizou diversas
tarefas ao longo do seu desenvolvimento. Conforme o projeto se tornou cada vez mais robusto,
novas ideias e necessidades foram surgindo, o que abriu espaco para novos planejamentos, onde
tais ideias eram elaboradas, priorizadas ou simplesmente descontinuadas. O quadro 1 oferece
uma visdo geral dos recursos e elementos que foram desenvolvidos no decorrer do projeto, bem
como os que estdo sendo desenvolvidos nesse momento, e os que ja foram avaliados e aprovados

para desenvolvimento futuro.



Quadro 1 — Recursos e funcionalidades planejadas para o jogo educaci-

onal e seus estados de desenvolvimento

Recurso planejado

Estado do desenvolvimento

Criag@o e manipulagdo dos estados Concluido
Criacdo e manipulagdo das transi¢des Concluido
Funcionalidade dos estados de aceitacao Concluido
Implementacdo do menu de estados Concluido
Implementacdo do menu de transi¢des Concluido
Funcionalidade do estado inicial Concluido
Funcionalidade de mover um estado de lugar Concluido
Funcionalidade de remover um estado e as transi¢des rela- | Concluido
cionadas

Implementacdo do painel de execugdo Concluido
Implementacdo da digitacdo da cadeia de entrada Concluido
Implementacéo do motor de execugdo, botdes de execugdo | Concluido
e painel de saida

Implementacdo do controle de selecdo entre AFD e AFND | Concluido
Procedimento para detectar se um autdmato finito € deter- | Concluido
ministico

Implementacdo da transicdo em vazio (lambda) Concluido
Implementacdo de um mecanismo para informar que o | Concluido
autdmato finito informado e o construido sdo diferentes
Implementacdo da tabela de transigdes Concluido
Funcionalidade de remover uma transi¢do especifica Concluido
Melhorias para identificag@o do estado Concluido

Implementacdo de comparador de autdmatos finitos

Em andamento

Andlise e refatoracio do cédigo-fonte para melhor organi-
zacdo e desempenho

Em andamento

Remocgdo do botdo de envio e reajuste das dimensdes da | A ser feito
barra de execugdo

Substituicdo do menu de transi¢des com alfabeto fixo por | A ser feito
um menu com alfabeto dinimico

Implementacdo de animacgdes procedurais ao executar | A ser feito
acoes

Embelezamento e melhoria de design A ser feito
Transferéncia as imagens importadas para uma base de | A ser feito

dados local, retirando a dependéncia do repositério de
terceiros

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSOES

O projeto tem como objetivo levantar uma problemadtica presente, mas pouco abor-
dada, dentro do ambiente educacional de computagdo e sua atratividade ao publico. O uso da
abordagem gamificada como método de ensino e estudo alternativos € relativamente recente e
guiado pelas necessidades do mercado de trabalho. Ele aumenta a compreensao de conceitos
praticos e da aplicacdo do que € aprendido no mercado de trabalho, mas, infelizmente, ainda
encontra dificuldade para se inserir em disciplinas mais tedricas, indispensaveis para a drea. Os
livros e a didatica dos professores € essencial e ttil para os assuntos mais conceituais dessas
disciplinas, mas, ao chegar na pratica e na resolu¢do de exercicios, a caréncia de metodologias
alternativas para facilitar o aprendizado se torna mais nitida. Por ndo fixarem devidamente
a pratica, resolver os problemas apresentados nas avaliacdes se torna mais dificil do que o
necessario, impactando negativamente o desempenho.

E levando em consideragdo o aumento exponencial do interesse em computacao e
a lucratividade do mercado atrelado a ela, essa dificuldade gera um efeito desastroso a longo
prazo. Alunos que ndo possuem interesse em se especializar nesse tipo de area, enfrentam
dificuldade em compreender a teoria mesmo apds a leitura, tem dificuldade para realizar os
exercicios e acabam por receber notas ruins nas avaliacdes, acabam por ver essas disciplinas
como obstaculos, e essa ma impressao, formentada e corroborada, acaba por levar a criacao de
preconceitos, esteridtipos e "tabus", que sdo passados adiante para outros alunos, repelindo-os da
area antes mesmo que estes recebam qualquer experiéncia ou impressao inicial, e quando eles
finalmente a recebem, se deparam com a mesma aparente frustracdo. Afinal, os alunos acabam
"vendo o que esperam ver", e os professores, por mais dindmicos e dispostos a ensinar que
estejam, sO podem levar o interesse do aluno até certo ponto, ainda mais se ele ja foi prejudicado
por uma baixa expectativa.

O autor deste artigo utilizou de sua experiéncia pessoal para inspird-lo a desenvolver
esse projeto. Durante sua experiéncia no curso de Ciéncia da Computagao, Campus Russas,
ao conversar com outros alunos mais avancados, alguns deles levantaram a dificuldade de
disciplinas mais tedricas, vistas normalmente na segunda metade do curso, devido a dificuldade
de compreensao dos conceitos e as op¢des limitadas de estudo, que apesar de serem importantes,
possuem cada vez menos engajamento devido ao uso cada vez maior de ferramentas digitais.
Disciplinas com maior foco na prética possuem ferramentas gamificadas que ajudam e estimulam

a pratica, mas como essas metodologias ativas sdo quase inexistentes nas disciplinas tedricas, a
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prética, que poderia complementar e aprimorar o conhecimento tedrico, acaba sendo limitada.

Algo tio sério mostra a relevancia deste artigo e traz atencdo para essa adversidade
importante e pouco observada, agindo como uma porta de entrada para futuros pesquisadores e
abrindo a possibilidade de aumentar o interesse, engajamento e satisfacdo, ndo apenas na 4rea,
mas em toda a ciéncia da computacao. Dito isso, o desenvolvimento da aplicacdo, apesar de
estar longe de sua conclusdo, mostrou possibilidades bastante convidativas. De fato, existem
muitas abordagens diferentes para o desenvolvimento futuro, e, por serem independentes entre
si, elas podem evoluir simultaneamente.

A principal abordagem para seu desenvolvimento futuro envolve a ideia com a
qual ele foi inspirado originalmente. Uma vez que uma versdo estdvel com todas as suas
funcionalidades bésicas tenha sido desenvolvida, serdo buscadas oportunidades de testd-la em
ambientes reais escaldveis. Por exemplo, o software seria primeiramente testado em uma sala de
aula, depois em uma competicdo entre turmas, depois em um evento universitario. Durante os
testes, novos recursos, otimizagdes e melhorias seriam implementados ao sistema, até que este
esteja apto a se tornar um programa utilizado em competi¢des nacionais e mundiais. Tais testes
também ofereceriam retorno direto através de feedback, auxiliando na detec¢ao de problemas e
em andlises estatisticas para encontrar o melhor processo de evolugao.

A evolucido desses recursos levaria em consideracdo a hierarquia de Chomsky, ilus-
trada na figura 11 acrescentando a construcdo e execucio de cada tipo gradualmente, com base no
poder computacional e complexidade de cada tipo de autdmato. Esse desenvolvimento levaria em
consideragdo a estabilidade e usabilidade, exibindo e ocultando os recursos como for conveniente.
Além disso, garantir a estabilidade e bom funcionamento € fundamental, por isso, € preciso que
os recursos atuais do projeto funcionem adequadamente, antes de adicionar novos.

Outro possivel caminho a ser seguido envolve transformar o jogo educacional em
algo para estimular criangas e jovens a adquirir interesse e engajar na drea. Nesse contexto, 0 jogo
educacional carrega um sistema de regras diferente, voltado para o publico-alvo que ndao possui
experiéncia com autdmatos finitos. Assim, ele assumiria um sistema de regras mais préximo
de um jogo de quebra-cabecgas, com uma introducao as regras, uma dificuldade progressiva e
um conjunto de desafios que estimulem a criatividade. Essa versao traria caracteristicas mais
lidicas e seria mais visualmente atraente, em detrimento da simplicidade e do uso profissional.
Nomenclaturas e jargdes cientificos, por exemplo, seriam substituidos por explicagdes mais

concretas e faceis de compreender, algo que nao poderia ser feito em uma vertente educacional
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Figura 11 — Diagrama representando a hierarquia de Chomsky
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voltada ao publico universitdrio, uma vez que essas terminologias sdo essenciais para esse
ambiente.

Além das possibilidades acima, conforme o desenvolvimento do projeto avanca,
novas tecnologias e habilidades surgem, o que pode levar a novos recursos e melhorias ao
desenvolvimento do software, bem como o préprio software pode contribuir com o estudo e os
avancos cientificos nas dreas de gamificacao e de métodos alternativos de aprendizagem.

Para avaliar melhor qual caminho deve ser seguido, o desenvolvimento deve primei-
ramente chegar em um estado de funcionalidade e estabilidade que permita testes de campo
com possiveis usudrios do software. Os resultados desses testes poderdo indicar o que € mais
desejavel no sistema e quais caréncias ele pode preencher, oferecendo uma orientacao mais
precisa do desenvolvimento futuro.

Diante de novas possibilidades e de novos avancos, muitos elementos presentes
dentro da teoria da computagdo precisam ser revisados e ampliados, e isso s6 pode ser feito
se a drea permanecer relevante na sociedade, através de futuros bons cientistas e profissionais
que possam expandir o conhecimento. Mas, no momento presente, estes precisam descobrir e
adquirir interesse pela teoria da computacio, e este projeto busca, principalmente, alcangar essas

grandes mentes.
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