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RESUMO

A Miquina de Turing € um conceito de extrema importancia para a Teoria da Computacao.
Trata-se de um modelo fundamental no campo da computabilidade, drea que investiga o que
pode ou ndo ser computado por meio de algoritmos. Para facilitar o entendimento desse conceito,
diversas ferramentas tecnoldgicas foram desenvolvidas com o objetivo de ajudar estudantes a
aprender enquanto praticam. No entanto, grande parte dessas ferramentas apresenta limitagdes,
seja pela falta de funcionalidades, problemas de usabilidade ou interfaces pouco organizadas e
pouco atraentes para os usudrios. Este trabalho desenvolve, apresenta e avalia a Turing Station,
uma aplicagdo web responsiva criada para facilitar o aprendizado pratico dos conceitos de
Maiéquinas de Turing. A Turing Station permite a criagdo e simulagdo interativa de Mdquinas
de Turing e suas variantes, sendo acessivel em diversos dispositivos diferentes. A validacdo
da Turing Station foi realizada por meio de um formuldario aplicado a um grupo de estudantes
apo6s o uso real da aplicacdo para resolugdo de exercicios relacionados a Maquinas de Turing,
na disciplina de Teoria da Computagdo, na Universidade Federal do Ceard — Campus Quixada.
Os resultados demonstraram alta satisfacdo por parte dos usudrios, que destacaram a facilidade
de uso, a interface bem desenvolvida e, principalmente, o impacto positivo da ferramenta no

entendimento e na pratica dos conceitos de Mdquinas de Turing abordados em sala de aula.

Palavras-chave: maquina de Turing; aplicacdo web; aprendizado pratico; ferramentas educacio-

nais.



ABSTRACT

The Turing Machine is an extremely important concept for the Theory of Computation. This
is a fundamental model in the field of computability, an area that investigates what can and
cannot be computed through algorithms. To facilitate the understanding of this concept, several
technological tools have been developed with the aim of helping students learn while practicing.
However, most of these tools have limitations, whether due to a lack of functionality, usability
problems or poorly organized and unattractive interfaces for users. This work develops, presents
and evaluates Turing Station, a responsive web application created to facilitate practical learning
of Turing Machine concepts. Turing Station allows the creation and interactive simulation of
Turing Machines and their variants, being accessible on several different devices. Validation of
the Turing Station was carried out using a form applied to a group of students after actually using
the application to solve exercises related to Turing Machines, in the Theory of Computation
classes, at the Federal University of Ceara — Campus Quixada. The results demonstrated high
satisfaction on the part of users, who highlighted the ease of use, the well-developed interface
and, mainly, the positive impact of the tool on the understanding and practice of Turing Machine

concepts covered in the classroom.

Keywords: Turing machine; web application; practical learning; educational tools.
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1 INTRODUCAO

Miquina de Turing (MT) € um dos modelos fundamentais no estudo de Teoria
da Computacdo. A Teoria da Computagdo € o ramo da Ciéncia da Computacdo que busca
compreender quais problemas podem ser computados por uma determinada maquina abstrata ou
algoritmo (Hopcroft et al., 2006; Sipser, 2012). A MT foi inicialmente descrita por Alan Turing
(Turing, 1936) como um dispositivo computacional abstrato destinado a investigar as limitagdes
da computabilidade, ou seja, entender o que € ou ndo computavel (Linz; Rodger, 2022).

A MT € informalmente descrita como um tipo de maquina de estados que possui
uma fita discreta infinita € uma cabeca de fita que pode ler, escrever, € mover-se sobre esta
fita. A fita inicialmente contém apenas os simbolos a serem computados. A madaquina fard
computagdes, escrevendo ou apagando simbolos na fita utilizando sua cabeca de fita e produzira
uma saida apenas se entrar em algum estado de aceitacdo ou a sequéncia de simbolos de entrada
for rejeitada, caso contrario, executard para sempre (Hopcroft et al., 2006). A Figura 1 apresenta

um exemplo de MT.

Figura 1 — Exemplo de uma Mdquina de Turing.

Controle
finito

/

BB |X |X X. X B |B

1 2 i n

Fonte: Adaptado de Hopcroft et al. (2006, p. 326).

No contexto da Universidade Federal do Ceard - Campus Quixadd, mdquinas de
Turing sdo ensinadas por professores utilizando, principalmente, exposi¢ao oral e quadro branco,
apoiado por referéncias a livros didaticos e atividades-exercicio em papel. Isso por vezes pode
ser abstrato e dificil de compreender para muitos estudantes. Esse método tradicional, embora
efetivo em muitos casos, frequentemente nao proporciona uma compreensao pratica e profunda
do conceito apresentado.

Para Haleem e al. (2022), as metodologias tradicionais de ensino falham em criar
um ambiente de aprendizagem que gere mais envolvimento, dinamicidade e que tenha avaliacdes
mais imediatas. Em contraste a isso estd o uso de ferramentas digitais de ensino, que podem

promover muitos beneficios para os professores e alunos, principalmente quando utilizadas em
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conjunto com outras metodologias ja existentes.

Um exemplo dos efeitos relacionados ao uso de ferramentas digitais no ensino foi
demonstrado em um estudo que testou a plataforma digital para aprendizado de idiomas Duo-
lingo' com estudantes do idioma espanhol com idades de até 18 anos. Este estudo demonstrou
que os estudantes obtiveram uma melhoria significativa nas suas habilidades linguisticas apds o
uso da ferramenta. O trabalho também confirmou que o principal fator para tal melhoria foi a
motivagdo dos estudantes ao utilizarem a plataforma (Vesselinov; Grego, 2012).

A integracdo de tecnologias digitais na educag@o pode tornar o ambiente de ensino
mais agradavel, dinamico, engajador e inspirador para os estudantes. Isso permite que eles
mantenham-se interessados em aprender determinados assuntos com menos distragdes. Somado
a isso, as tecnologias digitais no ensino podem ajudar os estudantes a desenvolverem habilida-
des requisitadas na vida profissional, como compreensio de problemas e pensamento criativo
(Haleem et al., 2022).

Neste trabalho analisamos algumas ferramentas digitais para auxilio ao estudo de
MTs, sendo essas as ferramentas apresentadas nos trabalhos de Procopiuc et al. (1996), Pereira
e Terra (2018) e Vasconcelos e Guerra (2023). Essa andlise mostrou que, embora atendam ao
objetivo de auxiliar no estudo de MT, essas ferramentas apresentam diversos problemas que
tornam a utilizacdo das mesmas menos atrativa para os usudrios. Esses problemas estdo ligados
principalmente a Interface de Usudrio (UI, do inglé€s User Interface), que representa os elementos
visuais da interface, e a Experiéncia de Usudrio (UX, do inglé€s User Experience), que representa
a experiéncia geral do usudrio ao utilizar a aplicacao.

O trabalho de Pereira e Terra (2018) apresenta um aplicativo mével Android para
estudo de diversos contetidos de Teoria da Computagdo, incluindo MTs, denominado Formal
Languages and Automata Application (FLApp)?. O trabalho de Vasconcelos e Guerra (2023)
apresenta uma biblioteca denominada Teocomp?, que pode ser utilizada para o aprendizado e
ensino de MTs por meio da ferramenta Jupyter Notebooks. O trabalho de Procopiuc et al. (1996)
apresenta a ferramenta amplamente conhecida e utilizada Java Formal Languages and Automata
Package (JELAP)*, esta ferramenta também possui diversos recursos que podem ajudar no estudo
e no ensino de estruturas de Teoria da Computagdo, inclusive MTs, podendo ser utilizada por

meio de dispositivos desktops.

https://pt.duolingo.com/
https://github.com/rterrabh/LFApp
https://github.com/daviromero/teocomp/
https://www.jflap.org/jflaptmp/

AW o0 =


https://pt.duolingo.com/
https://github.com/rterrabh/LFApp
https://github.com/daviromero/teocomp/
https://www.jflap.org/jflaptmp/
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Mesmo dispondo de diversas funcionalidades, tais ferramentas possuem alguns
problemas relacionados a Ul e/ou UX. Algumas delas precisam ser utilizadas via cédigo, ou
seja, o usudrio precisa estar familiarizado com a linguagem de programacdo ou a linguagem
descritiva adotada pelos criadores, como por exemplo a biblioteca Teocomp; outras permitem
apenas a utilizacdo da aplicacdo em um unico tipo de dispositivo ou sistema operacional, como
por exemplo o aplicativo FLApp; além do proprio JFLAP, que possui diversos problemas
relacionados a Ul e UX, como mostrado em uma avaliacio de experiéncia de uso feita em Silva
et al. (2023).

Este trabalho teve por finalidade desenvolver e avaliar uma aplicagao web, deno-
minada Turing Station. Esta aplicacdo possui funcionalidades focadas no apoio do estudo de
MTs. Para a realizacao deste trabalho, foram avaliadas diversas ferramentas educacionais livres
para o estudo de MTs, visando mesclar as melhores funcionalidades e pontos de usabilidade das
mesmas com a aplicacdo proposta.

A aplicacdo foi testada e avaliada por alunos matriculados na disciplina de Teoria
da Computacdo na Universidade Federal do Ceard - Campus Quixadd, no segundo semestre de
2024, ap6s a utilizacdo da mesma para a resolug¢do de alguns problemas sobre MTs em uma lista
de exercicios. Apds isso, por meio de um formuldrio, foram coletadas as opinides dos estudantes
sobre os beneficios que a ferramenta trouxe para o seu aprendizado, além de reunir opinides
sobre melhorias e adi¢do de novas funcionalidades para a plataforma.

Através da Turing Station, os alunos puderam criar, visualizar e executar MTs e suas
variantes de forma dindmica e muito intuitiva. Além disso, os estudantes puderam importar e
exportar arquivos de maquinas anteriormente criadas, visualizar fila de execugdo, entre outros. A
plataforma também conta com tutoriais e guias para orienta-los no processo de aprendizagem e no
uso da ferramenta, além de conter um design atrativo para os alunos. Ademais, a plataforma foi
disponibilizada de forma online e livre para qualquer usudrio. Parte deste trabalho foi publicado
em Alves e Guerra (2024) no 13° Congresso Brasileiro de Informatica na Educagdo (CBIE

2024).

1.1 Contribuicoes

Este trabalho apresentou contribui¢des significativas para o contexto de estudo e
pratica dos conceitos de MTs. As principais contribuicdes sao destacadas a seguir:

1. Andlise de ferramentas didaticas para estudo de MTs - Este trabalho analisou de forma
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empirica trés ferramentas computacionais com objetivos similares para entender suas
principais caracteristicas, funcionalidades, e possiveis dreas de melhorias, o que pode ser
utilizado como referéncia para outros estudos futuros na drea.

2. Construcao de uma aplicacao web para estudos e pratica de MTs - Este trabalho
construiu uma aplicagdo web com o intuito de facilitar a pratica, o ensino e o aprendizado
dos conceitos de MTs. Tal aplicagdo pode ser melhorada e utilizada como objeto de estudo
por trabalhos futuros na area.

3. Avaliacao dos impactos da aplicacao desenvolvida - Este trabalho também avaliou
os impactos da aplicagdo na obtecao de conhecimentos e melhoria do entendimento de
alunos matriculados na disciplina de Teoria da Computacdo, por meio de um questionario

respondido por um grupo de alunos ap6s um periodo de uso.

1.2 Organizacao

Os préoximos capitulos deste trabalho estdo organizados da seguinte maneira: no
Capitulo 2 s@o apresentados os principais conceitos que formaram a base para o desenvolvimento
deste trabalho; no Capitulo 3 sdo apresentados alguns trabalhos relacionados a este trabalho;
no Capitulo 4 sdo apresentadas algumas ferramentas semelhantes a aplicagdo proposta por este
trabalho; no Capitulo 5 sdo detalhadas as etapas do desenvolvimento da aplicagdo proposta; no
Capitulo 6 sdo detalhados os principais aspectos e as principais funcionalidades da aplicagao
proposta; no Capitulo 7 sdo apresentados os resultados obtidos ao avaliar a experiéncia de uso de
um grupo de estudantes com a aplicagao proposta; e por fim, o Capitulo 8 apresenta as conclusdes

obtidas e explora os possiveis trabalhos futuros.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sao apresentados os fundamentos tedricos necessarios para a elabora-
cdo deste trabalho. A Sec¢do 2.1 define a MT e as suas subsecOes descrevem as variantes de MTs
que também fardo parte da aplicacio proposta por esse trabalho. Na Secdo 2.2 sdo apresentados

0s conceitos tedricos por tras do uso de ferramentas digitais na educagao.

2.1 Maquinas de Turing

Uma M4dquina de Turing (MT) (Turing, 1936) é um dispositivo abstrato idealizado
para investigar os limites da computabilidade, que € um campo da Teoria da Computacdo que
busca compreender o que € ou ndo computavel por maquinas abstratas e/ou algoritmos. A MT
recebe como entrada uma palavra a ser computada e inicia sua computacdo. Neste contexto,
entendemos uma palavra como uma sequéncia de simbolos finitos escolhidos dentre o conjunto
de simbolos de um alfabeto qualquer. Por sua vez, um alfabeto € um conjunto finito e ndo vazio
de simbolos (Hopcroft et al., 2006; Sipser, 2012).

A MT € um tipo de méaquina de estados e sua computacdo terd fim imediato sempre
que ela se encontrar em um estado de aceitacdo ou nao houver definida uma transi¢do partindo
do estado atual lendo o simbolo sob a cabeca de fita. Caso em nenhum momento da computagao
a MT chegue a um estado de aceitagcdo ou rejeite a palavra, executard para sempre (Hopcroft
et al., 2006). Uma MT ¢é uma mdiquina deterministica, ou seja, para cada computacdo de um
simbolo qualquer, sempre é possivel saber o proximo estado onde a maquina ird se encontrar,
tudo estd determinado por suas func¢des de transicdo ndo ambiguas (Cohen, 1979; Hopcroft et
al., 2006; Sipser, 2012).

Ao entrar em um estado de aceitacdo, a MT reconhece a palavra computada como
valida, neste caso, dizemos que ela aceita aquela palavra. Por outro lado, se para o simbolo lido
na fita ndo houver definida uma transicao partindo do estado atual da computacdo, a MT conclui
que a palavra computada ndo € vdlida e a computacao também terminard, no entanto, indicara
que a palavra foi rejeitada pela MT (Hopcroft et al., 2006).

A MT utiliza uma fita de tamanho infinito para armazenamento tempordrio de
simbolos. Inicialmente, esta fita contém apenas a palavra a ser computada e infinitos espagos
vazios (que também podem ser representados pelo simbolo []) a esquerda e a direita da palavra,

e deve receber apenas um simbolo por vez em cada um de seus espacos. Associada a fita, estd a
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cabeca da fita, que pode mover-se para a esquerda e para a direita sobre a fita, e também pode
ler e escrever um simbolo por vez. Qualquer entrada, processamento de palavras e saida de
resultados serd realizada sobre esta fita (Hopcroft et al., 2006; Sipser, 2012). A Figura 2 mostra

um exemplo de fita de uma MT com a palavra xabba e cabeca de fita sobre o primeiro a.

Figura 2 — Exemplo de fita de uma Maquina de Turing.

X|a|b|b|a

r

Fonte: Elaborada pelo autor.

A descricdo formal de uma MT pode tomar varios formatos dependendo do autor
escolhido. Para Hopcroft ez al. (2006), uma MT pode ser descrita como uma séptupla no formato

(Q,%.T',06,q0,0, F), conforme a Defini¢do 2.1.1.

Definicao 2.1.1 Uma Mdquina de Turing M é uma 7-tupla M = (Q,X,1",8,q0,00, F), onde:

— Q é um conjunto finito de estados;

— X ¢ o alfabeto de entrada tal que [1 & ¥;

— I' é o alfabeto da fita, onde X CT el €7

- 6:0'xT'— QXTI x{E,D} é afungdo de transi¢do, onde Q' C Q—F e {E,D} representa
as direcoes de movimento da cabega de leitura/escrita, respectivamente, esquerda e direita;

— qo € Q € o estado inicial;

— U é o simbolo que representa uma célula vazia;

— F C Q é o conjunto de estados de aceitacdo.

Em conjunto com a representacdo da computagdo das MTs em formato de fita,
muitas outras formas de representacio também podem ser utilizadas. Um formato muito comum
de representagdo é o diagramas de estados (Hopcroft et al., 2006). Um diagrama de estados
¢ uma forma visual de compreender os estados e as transi¢cdes de um sistema. Este formato
facilita a compreensao do comportamento que uma MT pode ter em um determinado estado da
computacgao.

Na representacdo de uma MT por meio de um diagrama de estados, os estados sdo
representados por circulos e as transi¢des por setas rotuladas. Cada rétulo A — B,C em uma

seta indica que a leitura do simbolo A desencadeia a escrita do simbolo B € um movimento na
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direcdo C. O estado inicial € indicado por uma seta sem origem em outro estado. Os estados
de aceitacdo sdo representados por circulos duplos. A Figura 3 ilustra a MT formalmente de-
finida como M = ({Qo,Q1,0>},{a,b},{a,b,3},8,00,00,{0>}) onde 8(Qo,a) = (Q1,a,D),
8(Qo,b) = (Qo,b,D), 6(Qo,00) = (Q2,00,D), 6(Q1,a) = (Q1,a,D), 6(Q1,b) = (Q2,b,D),
6(01,0) = (02,0, D).

Figura 3 — Méquina de Turing representada por um diagrama
de estados.

b—b,D a—aD

Oo-0D

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para compreender como a computacdo em uma MT acontece e como ela pode ser
representada visualmente, suponha uma MT denominada M| (Figura 4) que testard se a palavra
S = 0011 pertence a linguagem L = {0"1" | n >= 1}, ou seja, a palavra é composta por um
ndmero de zeros seguidos pelo mesmo nimero de uns. Neste contexto, entendemos linguagem

como um conjunto de palavras.
Figura 4 — MT M, que reconhece a linguagem L.

0-0,D 0-0,E
Y-Y,D Y VY,E

Fonte: Elaborada pelo autor.

A M iniciard sua computagdo no estado inicial Qp com a fita inicialmente na
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configuragdo (a) da Figura 5. Observe que as configuracdes da fita ao decorrer da computagdo
serdo mostradas por meio dos itens presentes na Figura 5, cuja a posi¢ao da cabeca de fita a cada
passo esta localizada na célula demarcada com bordas azuis. Ao decorrer de sua computacao,
M lerd um simbolo de S por vez e seguird os seguintes passos:
1. No estado Qy, ao ler 0, escreverd X na posicao demarcada da fita, moverd a cabeca de fita
para a direita e mudard para o estado Q. A nova configuracdo da fita serd (b).
2. No estado (1, ao ler 0, escrevera 0 na posi¢do demarcada da fita, movera a cabeca de fita
para a direita e se manterd no estado Q1. A nova configuracao da fita serd (c).
3. No estado Q1, ao ler 1, escreverd Y na posi¢ao demarcada da fita, movera a cabeca de fita
para a esquerda e mudara para o estado Q>. A nova configuragdo da fita serd (d).
4. No estado Q», ao ler 0, escreverd 0 na posi¢cdo demarcada da fita, moverd a cabeca de fita
para a esquerda e se manterd no estado Q>. A nova configuracao da fita serd (e).
5. No estado O, ao ler X, escreverd X na posicdo demarcada da fita, movera a cabeca de fita
para a direita e mudard para o estado Q. A nova configuracao da fita sera (f).
6. Repita o passo 1. A nova configuragdo da fita serd (g).
7. No estado Q1, ao ler Y, escreverd Y na posi¢do demarcada da fita, movera a cabeca de fita
para a direita e se manterd no estado Q1. A nova configuracao da fita seré (h).
8. Repita o passo 3. A nova configuracdo da fita sera (i).
9. No estado Q», ao ler Y, escreverd Y na posi¢ao demarcada da fita, movera a cabeca de fita
para a esquerda e se manterd no estado ;. A nova configuracdo da fita sera (j).

10. Repita o passo 5. A nova configuracio da fita sera (k).

11. No estado Qy, ao ler Y, escreverd Y na posicdo demarcada da fita, moverd a cabeca de fita
para a direita e mudara para o estado O3. A nova configuracao da fita sera (1).

12. No estado Q3, ao ler Y, escreverd Y na posicdo demarcada da fita, moverd a cabeca de fita
para a direita e se manterd no estado Q3. A nova configuracdo da fita serd (m).

13. No estado Q3, ao ler [, escrevera L] na posicdo demarcada da fita, moverd a cabeca de
fita para a esquerda e mudard para o estado Q4. Como o estado Q4 € de aceitacao, a
computagdo termina, aceitando a palavra S. A configuracdo final da fita € (n).

No contexto da aplicacdo Turing Station, a representacdo das MTs se dard por
uma combinacdo da representagdo da computagdo por fita e a representacdo da maquina por
meio do diagrama de estados. Essa escolha se deve ao fator didatico que essa combinag¢do de

representacdes proporciona. Além disso, na Universidade Federal do Ceard - Campus Quixada,
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Figura 5 — Passos da computagdo de M;.

a) @ .| [o]o|a[1] | |
b) @ | ‘x|u|1|1| | |
) @ | ‘x|u|1|1| | |
d @ .| [x[o]v[1] | |
e) Q | IXID|Y|1| | |
na .| [x[o]v|a] | [-
o @ .| [x|[x[y]+] | [-
h) @ | ‘X|X|YI1I | |
) Q | ‘X|XIYIY| | |
e .| [x[x[v]v] | |
e .| [x[x]v]y|] | |
b .| [x|x|v[v] | |
m @ .| |[x|x[v|v[ ] |
@ .| [x|x[v][v] [ |

Fonte: Elaborada pelo autor.

os estudantes estdo habituados a representagdo por meio de diagrama de estados devido a outras
disciplinas que compdem o curriculo académico, como Engenharia de Software e Linguagens

Formais e Autdmatos, que exploram essa forma de representacdo em determinadas atividades.

2.1.1 Variantes de Mdquinas de Turing

As variantes de Mdaquinas de Turing sdo definicdes alternativas para a nocao de
MT. Essas variantes adicionam novos conceitos e defini¢des, como fita finita a esquerda, op¢ao
de permanecer com a cabeca de leitura parada apds uma computacdo, ndo determinismo, e
multifitas. Tais variantes podem, muitas vezes, ajudar na construcao e no estudo de MTs mais
complexas, devido a sua capacidade de abstrair e expandir certos conceitos. No entanto, mesmo
essas variantes parecendo adicionar algum poder de computabilidade para MTs, elas ndo o fazem,
pois é sempre possivel construir uma MT cléssica equivalente a qualquer uma de suas variantes
(Hopcroft et al., 2006; Sipser, 2012).

No contexto da disciplina de Teoria da Computacdo na Universidade Federal do
Ceard - Campus Quixada, essas e outras variantes sao ensinadas em sala de aula para que os

estudantes tenham noc¢do da robustez que a MT possui. Essas variantes também podem ajudé-los
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a elaborar miquinas maiores e mais complexas com um esfor¢co menor do que seria necessario
caso tentassem construi-las utilizando a MT cléssica.

A aplicac@o proposta por este trabalho conta com ambientes para a prética tanto da
MT cléssica, como de cada uma das variantes de MTs citadas acima, pois essas maquinas sao
muito importantes para criar uma boa base de conhecimento em Teoria da Computagdo para os

estudantes.

2.1.1.1 Mdgquina de Turing com fita finita a esquerda

A Maquina de Turing com fita finita a esquerda pode ser vista como uma variante
dependendo do autor adotado. Por exemplo, a definicdo de Hopcroft et al. (20006), utilizada
por este trabalho, fala que uma MT possui fita infinita para os dois lados, enquanto para Sipser
(2012) a fita € finita a esquerda e infinita a direita. Embora a MT com fita finita a esquerda pareca
mais limitada do que a MT com fita infinita para os dois lados, ela ndo é, pois ambas possuem o
mesmo poder de computagdo. A Figura 6 apresenta um exemplo de uma MT com fita finita a

esquerda segundo a definicao de Sipser (2012).

Figura 6 — Fita de MT segundo a defini¢do de Sipser (2012).

qr

1011101 (1|11 |ufufujsen.

Fonte: Adaptado de Sipser (2012, p. 169).

2.1.1.2 Mdgquina de Turing com opg¢do de parada

A Miéquina de Turing com opcdo de parada € uma extensdo da definicdo padrao
de uma MT. Esta MT pode, ao realizar um passo da computacao, movimentar sua cabeca de
leitura para a esquerda, para a direita, ou permanecer parada. Formalmente, ela pode ser definida
de maneira semelhante a MT classica, tendo apenas uma variacao no formato da sua funcao
de transi¢do, 6 : Q xI' — Q x I'x{E, D, P}, onde P representa o ndio movimento da cabega
de leitura. E vélido destacar que a aceitacdo ou rejeicdo de uma palavra nesta variante de MT
funciona exatamente como em uma MT cldssica. Percebe-se que essa definicdo pode facilitar a

elaboracao de MTs, pois a op¢do de permanecer parada pode ser util em determinadas situagdes
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de computacgdo, evitando a necessidade da criacdo de estados extras (Sipser, 2012; Linz; Rodger,

2022).

2.1.1.3 Mdgquina de Turing multifitas

A Midquina de Turing multifitas pode ser informalmente definida como sendo uma
MT que possui multiplas fitas, cada fita possuindo uma cabeca de leitura e escrita propria (veja
um exemplo na Figura 7). No inicio, apenas a primeira fita contera a palavra a ser computada e
todas as outras fitas iniciardo vazias. A cada computacdo, a MT multifitas pode ler, escrever e
mover-se para a esquerda ou para a direita de forma simultanea e isolada em cada fita, ou seja,

cada fita podera conter uma configuracao diferente ao mesmo tempo (Hopcroft ez al., 2006).

Figura 7 — Multiplas fitas de uma MT multifitas.

M

—

R

bla|u

Fonte: Sipser (2012, p. 177).

A computacido de uma MT multifitas serd bem sucedida quando ao computar uma
palavra, seguindo as regras de transi¢do, a MT chegar a um estado de aceitagdo. Se para o
simbolo lido ndo houver uma transicao definida no conjunto de regras de transicdo, ela rejeitara
a palavra. Se a MT em nenhum momento entrar em um estado de aceitacdo ou rejeitar a palavra,
executard para sempre (Hopcroft ez al., 2006).

Formalmente, uma MT multifitas pode ser definida de forma semelhante a uma
MT classica, modificando apenas a estrutura da fungdo de transicdo, que ficard § : Q x I'* —

QO x T*x{E, D}, onde k representa o seu nimero de fitas (Hopcroft et al., 2006).
2.1.1.4 Mdquina de Turing ndo deterministica (MTND)

Uma Mdéquina de Turing Nao Deterministica (MTND) é uma MT que faz o uso

do ndo determinismo. O ndo determinismo, na teoria da computabilidade, é definido como
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sendo a possibilidade de uma maquina abstrata poder estar em varios estados a0 mesmo tempo
ao processar um determinado simbolo. Uma maquina ndo deterministica tem a possibilidade
de criar vérios ramos paralelos de computagdo, ou seja, vdrias "cOpias" da mdquina sdo feitas
sempre que houver mais de uma possibilidade de estado de destino com um determinado simbolo
lido (Cohen, 1979; Hopcroft et al., 2006; Sipser, 2012).

A Figura 8 apresenta um exemplo de MTND. A MTND M,,; testard se uma palavra
qualquer pertence a linguagem L,; = {010} |J {00*1}. O simbolo *, neste contexto, € chamado
de operador de Kleene e é usado para denotar zero ou mais ocorréncias do elemento precedente,
ou seja, 00*1 indica uma ou mais ocorréncias de 0 seguido de um tnico 1. Observe que, ao

iniciar a computagdo e ler "0", a M,; computard em paralelo dois caminhos possiveis.

Figura 8 — MTND M,,; que reconhece a linguagem L.

1-1,D

0—-0,D

Fonte: Elaborada pelo autor.

A computacdo de uma MTND terminard quando pelo menos uma de suas rami-
ficacdes chegar a um estado de aceitacdo (aceitando a palavra computada) ou todas as suas
ramificagdes tiverem transi¢des que ndo estdo definidas no conjunto de regras de transi¢ao
(rejeitando a palavra computada). Caso nenhuma das duas possibilidades anteriores acontega, a
MTND executara para sempre (Hopcroft ez al., 2006). A Figura 9 representa, de forma abstrata,
a comparac¢do entre o fluxo de computagdo de uma MT e as ramifica¢des do fluxo de computacio
de uma MTND.

Formalmente, a MTND também tem sua defini¢do parecida com uma MT cléssica,
modificando apenas o formato da fungio de transicéo, que se torna d : Q x I' = P(Q x I'x{E,

D}), onde P(A) = {X | X C A} representa o conjunto das partes (Hopcroft ez al., 2006).
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Figura 9 — Comparagao de fluxo de computagdo entre uma MT e uma

MTND.
Computacio Computacio
deterministica nao deterministica

e COMECO

I [ \'\v\
_ (Y
it )

Y 'D(_\

e aceita ou rejeita * aceita

Fonte: Adaptado de Sipser (2012, p. 49).

2.2 Ferramentas digitais na educacao

Ferramentas digitais na educagdo fazem parte de um modelo de educacio conhecido
como Eletronic Learning (E-Learning). Neste modelo, os conteidos ensinados, atividades, e
feedback sdo disponibilizados tipicamente de forma on-line, ou seja, requer internet para acesso
pelos estudantes e pelas institui¢des que os monitoram (Devedzic, 2006). Muitos sdo os meios
digitais em que o E-Learning pode-se estabelecer, sendo alguns dos principais: jogos on-line,
salas de aula virtuais, tutoriais, plataformas de simulagdes, entre outros (Clark; Mayer, 2023).

O ensino por meio de ferramentas digitais pode proporcionar a separacdo de professo-
res e alunos. Segundo Clark e Mayer (2023), este modelo de ensino pode se estabelecer de forma
sincrona, quando os participantes interagem em tempo real por algum meio tecnolégico, como
videoconferéncias ou aulas remotas ao vivo; ou de forma assincrona, quando o aprendizado nao
acontece em tempo real, ou seja, o estudante acessa materiais online, como videoaulas gravadas,
slides, ou até mesmo plataformas de simulag@o, em seu préprio tempo.

Para Gautam e Tiwari (2016), esse modelo de educacdo pode trazer diversos benefi-
cios para os estudantes, alguns deles sdo: flexibilidade de tempo e espaco para que os estudantes

estudem onde e quando quiserem; os estudantes podem levar o proprio ritmo para aprender pois
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o conteuddo estara disponivel por bastante tempo; interatividade entre institui¢do e alunos, o
que pode melhorar a resolu¢ao de problemas que os estudantes possam vir a ter; proporciona
confianca no aprendizado, pois o conteudo estard disponivel para que os estudantes revejam
sempre que necessitarem.

Atualmente, um dos principais veiculos proporcionadores de educagdo por meio
de ferramentas digitais é a web (DevedZic, 2006). A web € a rede mundial que interliga
computadores em todo o mundo através da internet. Dentro da web, é possivel encontrar paginas
de conteido com textos, imagens, videos e muito mais, chamadas de paginas web, ou até mesmo
agrupamentos dessas paginas, os quais sdo denominados websites (Choudhury, 2014).

Segundo Allison et al. (2012), a utilizag¢do de ferramentas educacionais web pode
ser considera uma revolu¢do na educagio, pois a web proporciona um um vasto mundo de
possibilidades para o contexto educacional. Ela oferece facilidades no design, criacdo, adaptacio
e testes de ferramentas que podem auxiliar no ensino. Além disso, a web ajuda na anélise das
estratégias e da qualidade do servigo. Isso contribui para uma melhor personaliza¢do e constru¢ao
da infraestrutura educacional proposta.

Para Elmunsyah et al. (2020), é necessario considerar aspectos da Experiéncia de
Usuario (UX) e Interface de Usudrio (UI) para que as ferramentas de ensino on-/ine atinjam
o0s objetivos esperados. Ele argumenta que o cumprimento de um objetivo pessoal, ao utilizar
uma ferramenta, € o centro de toda a experiéncia e que as qualidades da Ul do produto/servigo
também contribuem de forma positiva para essa boa experiéncia, principalmente ao facilitar a
sua usufruicdo.

Guntupalli (2008) cita alguns aspectos que contribuem para a determinagdo da
qualidade da experiéncia de uso de uma ferramenta digital, sendo eles:

— Confiabilidade: a aplicacdo deve se comportar de forma padrao e precisa, do comego ao
fim;

— Eficiéncia: a aplicagdo precisa executar da melhor forma utilizando a menor quantidade de
recursos computacionais possivel;

— Concisdo: a aplicacdo deve utilizar apenas informacdes necessarias para executar, nao
necessitando de informacdes extras;

— Portabilidade: a aplicacdo deve poder ser executada em diversos dispositivos diferentes
(ex: computadores de mesa, smartphones, tablets);

— Consisténcia: a aplicacdo deve manter todos os padrdes de cddigo, texto, formatos, cores,
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ao decorrer de toda a sua utilizag@o, para ndo causar estranhamento ao usudrio;

— Capacidade de manutencao: a aplicagdo precisa dispor de uma facilidade de atualizagio,
seja adicionar novos recursos, modificar recursos existentes, ou apenas atualizar seu c6digo
para versdes mais atuais;

— Compreensibilidade: a aplicac@o precisa ser compreensivel para o usudrio, ndo apenas
utilizdvel.

Ainda segundo Guntupalli (2008), juntamente aos aspectos de qualidade geral da
aplicacdo, deve-se levar em consideracdo a sua UlI, visto que ela funciona como a face frontal
da aplicacdo, sendo a primeira coisa que o usudrio vé ao utiliza-la. A Ul precisa apresentar
informagdes suficientes para que o usudrio compreenda tudo o que a aplicagdo tem a oferecer.
Para ele, os designers devem levar em consideracao trés aspectos diferentes ao construir a UI de
uma aplicagdo: interface, informagao e interagao.

A interface deve ser construida levando em considera¢do a harmonia de cores pois
isso ajudard na identificacdo dos elementos mais facilmente, além de ser necessdrio considerar
as pessoas com problemas para enxergar certas cores. BotOes, menus, icones e navegagao
padronizada também devem ser utilizados. As informagdes devem estar dispostas de forma
apropriada, bem divididas, considerando a apresentacdo de textos, icones e imagens, para que o
usudrio entenda bem o que aquela interface pretende mostra-lo. J4 quando se trata de interacgao,
deve-se levar em considerag@o o publico alvo da aplicac@o. Deve-se facilitar a localizagcao de
informagdes sobre como utilizar cada aspecto da plataforma pelo usudrio, além de, dependendo
do tipo de aplicacdo, utilizar-se de atalhos de teclado para otimizar a utilizagdo da aplicacdo

(Guntupalli, 2008).
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo tem por objetivo apresentar e comparar alguns trabalhos que possuem
semelhancas com o trabalho proposto, citando algumas de suas contribui¢des para este trabalho.
Por fim, a Se¢do 3.4 faz uma andlise comparativa entre os trabalhos relacionados e o trabalho

porposto.

3.1 Increasing engagement in automata theory with JFLAP

No trabalho Rodger et al. (2009), foi avaliada a aplicacdo Java Formal Languages
and Automata Package (JFLAP) em diversas universidades, em turmas que abordam contetdos
de Teoria da Computagdo, por um periodo de 2 anos. O JFLAP € a reconstru¢cdo de um software
um pouco mais antigo, denominado Formal Languages and Automata Package (FLAP), descrito
no trabalho LoSacco e Rodger (1993), utilizando a linguagem de programacao Java.

O JFLAP € um software desktop que permite a simulacdo de diversas estruturas
abstratas de Teoria da Computacdo. O trabalho Procopiuc et al. (1996) apresenta de maneira
mais abrangente uma das primeiras versoes do JFLAP. Em seu langamento, por volta de 1996,
o JFLAP possuia apenas algumas funcionalidades para estudo de conteddos ligados a Teoria
da Computagao. Atualmente o JFLAP € uma das ferramentas mais completas e utilizadas para
simulagdo digital de autdbmatos e maquinas abstratas, possuindo diversas funcionalidades que vao
desde a conversdo entre tipo de autdmatos, criacdo de maquinas de Turing, criacdo de mdquinas
de Mealy, criacdo de maquinas de Moore, manipulacdo de graméticas, € muito mais, como €
possivel visualizar na Figura 10.

No trabalho Rodger et al. (2009), a avaliagdo do JFLAP foi dividida por ano. No
primeiro ano, os autores coletaram dados sobre o uso do JFLAP em 7 universidades, com dados
de 55 estudantes no comeco do semestre, e de 33 estudantes ao final do semestre, além de
realizarem uma pesquisa sobre a usabilidade do JFLAP. Eles constataram que a maior parte do
uso do JFLAP por parte dos alunos foi para a resolucio de atividades da disciplina cursada, fora
do horério de aula. A pesquisa também mostrou que as opnides dos usudrio foram positivas
sobre a usabilidade e utilidade do JFLAP, além de apontarem para o fato dos alunos se sentirem
mais motivados e confiantes nas suas habilidades ap6s utilizar a aplicagao.

Para o segundo ano de avaliacdo, os autores utilizaram os dados analisados no ano

anterior para refinar os novos testes, realizando testes no comego e ao final do semestre. Neste
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Figura 10 — Menu para selecao de
funcionalidades no JFLAP.

& JF.. — pd

File Help Batch Preferences

Finite Automaton

Mealy Machine

Moore Machine

Pushdown Automaton

Turing Machine

Multi-Tape Turing Machine

Turing Machine With Building Blocks

Grammar

L-System

Regular Expression

Reqular Pumping Lemma

Context-Free Pumping Lemma

Fonte: Elaborada pelo autor.

ano, uma maior quantidade de respostas foram obtidas em relagdo ao ano anterior, partindo de 6
universidades. Os novos resultados demonstraram que a maior parte dos estudantes gostaram da
usabilidade do JFLAP e o acharam uma boa ferramenta. Os novos testes também mostraram que
os estudantes participantes apresentaram um pouco menos de confianca nas suas habilidades,
mas que acertaram mais questdes no teste realizado ao final do semestre.

Rodger et al. (2009) possui uma grande relacdo com o trabalho proposto. Em ambos
os trabalhos hd apresentacdo de uma ferramenta que contribui de forma positiva para a pratica
e o aprendizado dos conceitos de MTs. Ambos os trabalhos também realizam a avaliagdo da
aplicacdo com estudantes, utilizando testes e formulérios. Ademais, diversas funcionalidades
da ferramenta apresentada em Rodger et al. (2009), relacionadas ao estudo de MTs, foram

aproveitadas por este trabalho, como descrito na Secao 4.4.

3.2 A mobile app for teaching formal languages and automata

Em Pereira e Terra (2018), foi apresentado e avaliado um aplicativo para dispositivos
moveis Android que permite o estudo de varios conceitos de Teoria da Computagdo. O Formal
Languages and Automata Application (FLApp) permite a criagdo e a simulacdo de diversos

tipos de maquinas abstratas, dentre elas a MT e algumas de suas variantes, além de permitir a
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conversao entre autdmatos finitos deterministicos e ndo deterministicos, checagem de ambigui-
dades, remocao de recursdes, minimizagcao de autdmatos, e muito mais. Na Figura 11 € possivel
observar o menu principal do aplicativo FLApp com a lista de todas as suas funcionalidades.
Observe que o nome do aplicativo na figura € LEApp. Isso ocorre porque a versio disponibilizada
pelos autores estd em portugués do Brasil, com todos os textos, incluindo o titulo, traduzidos.

No entanto, este trabalho continuard referindo-se ao aplicativo pelo seu nome em inglés.

Figura 11 — Menu para selecdo de funciona-
lidades no FLApp.

LFApp

Ensino de Linguagens Formais

AUTOMATO FINITO

AUTOMATO COM PILHA

MAQUINA DE TURING/AUTOMATO LINEARMENTE
LIMITADO

MT MULTI-TRILHAS
MT MULTI-FITAS
MT ENUMERADORA

GRAMATICA

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os autores realizaram dois tipos de avaliacdo com a aplicacdo. A primeira avaliagcdo
foi focada em identificar possiveis erros ou problemas na aplicacao, realizando testes unitarios
que abrangeram cerca de 90% da base de cédigo, tornando o aplicativo bastante seguro em
relacdo a comportamentos inesperados e erros. A segunda avaliacao foi no contexto educacional,
para constatar os impactos que o aplicativo traria para o aprendizado de um grupo de estudantes.

Para avaliar a eficdcia no quesito educacional do aplicativo, os autores o integraram
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em uma sala de aula da disciplina de Linguagens Formais e Autdomatos. O aplicativo foi utilizado
para ensino e criagdo de questdes para atividades e provas por parte do professor, além de ter sido
utilizado fortemente pelos estudantes para estudar, criar, e testar suas solucdes para as atividades
propostas. Por meio dessa integracdo, os autores notaram varios beneficios no aprendizado,
motivacdo e confiancga por parte dos estudantes. Esse fator também reduziu a quantidade de
estudantes que dependiam de aulas extras para aprender a disciplina. Além disso, os autores
também notaram que o FLApp reduz a dificuldade dos professores ao elaborar questdes de
Linguagens Formais e Autdmatos, pois os professores podem criar as questdes, testd-las e
modificd-las, de forma muito mais simples e rapida.

Similar ao trabalho Pereira e Terra (2018), o presente trabalho apresenta e avalia
uma aplicacdo que pode ser utilizada por meio de dispositivos méveis Android, embora a
ferramenta apresentada por este trabalho possa ser utilizada em diversos outros dispositivos e
sistemas operacionais. Outra similaridade € a forma de avaliacdo das ferramentas, onde ambos
os trabalhos avaliaram suas aplicagdes por meio da utilizacao real de estudantes em sala de aula,

que atribuiam feedbacks posteriores.

3.3 Ensinando Teoria da Computacao com Jupyter Notebook

No trabalho Vasconcelos e Guerra (2023) fo1 apresentada e avaliada a Teocomp,
uma biblioteca destinada ao auxilio no ensino da disciplina de Teoria da Computagdo. Ela
foi construida utilizando a linguagem de programacdo Python e disponibilizada através de
notebooks utilizando a ferramenta Jupyter Notebook. Um notebook Jupyter € um ambiente para
desenvolvimento interativo de cédigo.

Neste trabalho, os autores dividiram a diciplina de Teoria da Computa¢do em médu-
los e destinaram um notebook para cada médulo. Cada notebook continha a descri¢do tedrica do
assunto estudado, além de uma série de exercicios executaveis e interativos. O segundo médulo
da disciplina foi especialmente focado em MTs e suas variantes, com teoria e pritica de seus
conceitos, utilizando os notebooks. A Figura 12 mostra um exemplo de c6digo que gera uma
MT utilizando a biblioteca Teocomp.

Para avaliar as contribuicdes que a biblioteca teve no aprendizado dos estudantes, os
autores realizaram uma pesquisa por meio de um formulério on-line, utilizando a ferramenta
Google Forms, com estudantes da disciplina de Teoria da Computagdo nos niveis de graduagao

e mestrado, em dois semestres distintos. As respostas do formuldrio demonstraram que os
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Figura 12 — MT descrita utilizando a biblioteca Teocomp.

© o-1q",'ql",'a2",'q3",'qs"}

Sigma = {'0',"'1"}

Gamma = {'0',"1"','X",'¥Y",'0"}

blank = 'O

delta = {('q0",'0"):('qgl’,"X","R"),
(‘gl’,'0"):('gl’,"0",'R"),
('‘ql’,'¥'):('ql',"¥',"'R"),
('ql’,"'1"):('qg2','¥"','L"),
(‘gq2’",'0"):('qg2",'0",'L"),
('‘gq2",'¥"):('qg2','¥Y"','L"),
(‘gq2’,'X"):('q0’,"X",'R"),
('q0’,'¥'):('a3’, "Y', 'R"),
(‘a3','¥')e('gd’, "Y', R,
(‘g3’,'0"):('qgs’,'0",'L")}

ql = "qb’

F = {'gd4’}

M = MT(Q,Sigma,Gamma,delta,q0,blank,F)

Fonte: Vasconcelos e Guerra (2023, p. 7).

estudantes utilizaram a biblioteca para resolver atividades sincronas e assincronas, além de
confirmar que os estudantes a utilizavam de forma bastante regular ao decorrer da semana.
A avaliagdo também confirmou a contribui¢do da biblioteca para o entendimento de assuntos
complexos de Teoria da Computacdo. Em geral, a Teocomp foi avaliada pela grande maioria dos
estudantes como excelente ou muito boa.

O trabalho Vasconcelos e Guerra (2023) possui diversas semelhancgas com o trabalho
proposto. A principal semelhanga entre ambos os trabalho € a apresentacdo e a avaliacdo de uma
ferramenta para o entendimento e a pratica dos conceitos de MTs. Além disso, a ferramenta
desenvolvida por Vasconcelos e Guerra (2023) também pode ser utilizada na web por meio de
websites como Google Colab', assim como a ferramenta proposta por este trabalho. Somado
a isso, a realizacdo de uma pesquisa para saber a satisfacdo dos estudantes e os efeitos em sua

educacdo acontecem em ambos os trabalhos.

3.4 Analise comparativa dos trabalhos similares

O presente trabalho desenvolveu e avaliou uma ferramenta digital com foco principal
na prética, no estudo e no ensino de MTs. Diferente do trabalho Vasconcelos e Guerra (2023),

este trabalho propde uma ferramenta que conta com uma interface grafica que possibilita uma

' https://colab.research.google.com/
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interacdo mais natural, sem que haja necessidade de interagdo com c6digos ou linguagens de
programacdo de forma direta pelo usudrio.

De forma semelhante aos trabalhos de Rodger et al. (2009), Pereira e Terra (2018),
Vasconcelos e Guerra (2023), a ferramenta desenvolvida por este trabalho visa possibilitar o
estudo da MT cléssica e diversas variantes de M T, por meio da sua gama de funcionalidades.
Além disso, neste trabalho também serd realizada uma avalia¢io sobre a contribuicdo do website
para a aquisi¢do de conhecimento pelos estudantes, assim como feito nos trabalhos relacionados.

O Quadro 1 compara este trabalho aos demais apresentados.

Quadro 1 —Comparativo entre os trabalhos relacionados e este trabalho.

Rodger et al. | Pereira e Terra | Vasconcelos e | Este trabalho
(2009) (2018) Guerra (2023)
H4 o desenvol-| Sim Sim Sim Sim
vimento/apresen-
tacio de uma
ferramenta
Desenvolveu uma | Sim Sim Sim Sim
ferramenta que pos-
sibilita o estudo de
MTs

Desenvolveu uma | Nao Nao Nao Sim
ferramenta  com
foco em boas
praticas de UX e
Ul

Desenvolveu uma | Nao Nao Sim Sim
ferramenta multi-
plataforma
Avalia a ferramenta | Sim Sim Sim Sim
desenvolvida

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 FERRAMENTAS RELACIONADAS

Este capitulo descreve com mais detalhes as ferramentas similares apresentadas
pelos trabalhos relacionados descritos no Capitulo 3. Estas descri¢cdes serdo feitas com base nas
experiéncias pessoais do autor relacionadas ao uso e testes com as ferramentas descritas. O foco
principal deste capitulo é entender as utilidades e funcionalidades das ferramentas principalmente
para topicos relacionados a MTs no contexto educacional.

Ao final, uma breve comparacgdo das ferramentas também € realizada, sendo este
o primeiro passo para o desenvolvimento da aplicac@o proposta para este trabalho, visto que o
mesmo utiliza as ferramentas similares para extrair as principais funcionalidades e caracteristicas

que este tipo de ferramenta deve possuir.

4.1 JFLAP

O Java Formal Languages and Automata Package (JFLAP) € um software desktop
que permite a criacdo interativa de diversas estruturas abstratas de Teoria da Computagdo. Voltado
para MTs, o JFLAP apresenta uma gama de funcionalidades que permitem importar, exportar,
criar, visualizar, e testar a MT classica e diversas outras variantes de MTs, dentre elas: MTs néo
deterministicas e MTs multifitas com até 5 fitas. Ele também permite a criacdo e integracao de
sub-rotinas (integracdo de MTs dentro de outras MTs), chamadas de blocos de construcao (do
inglés, building blocks). Para mais detalhes sobre o JFLAP, consultar (Procopiuc et al., 1996).

O JFLAP € um software desktop instaldvel em sistemas operacionais Windows,
MacOS, Linux/Unix. Ele possui uma interface grafica que permite uma interagdo natural com a
ferramenta, sem necessidade de escrita de cédigos. O JFLAP € organizado por meio de menus
que estruturam a sua navegacao, facilitando-a em muitos casos.

No contexto da criagdo e testes de MTs, o JFLAP permite a criacdo interativa das
MTs por meio do movimento de arrasta e solta ao selecionar os botdes correspondentes com as
acoes desejadas na aplicacdo. Além disso, o JFLAP permite visualizar as MTs e sua computagdo
por meio de diagramas de estados e também de sua fita, com diversos controles de simulacdo,
como por exemplo, a simulacio passo a passo, onde o usudrio pode aprender um pouco mais ao
ver as configuracOes que a fita necessitou passar para retornar sua resposta. Veja um exemplo de
uma MT construida utilizando o JFLAP na Figura 13.

Somado a isso, o JFLAP permite a observa¢cao do ndo determinismo ao mostrar a
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Fonte: Elaborada pelo autor.

configuracdo da fita da MT nas vdrias derivacdes possiveis da computacio. Ele também permite
a observacgdo das configuracdes das multifitas de uma MT multifitas a cada passo da computacao,
podendo até mesmo haver a combina¢do de multifitas e ndo determinismo.

No geral, o JFLAP possui diversos pontos fortes que inclusive foram considerados
para a construcdo da Turing Station, tendo diversas funcionalidades e formas de realizar a
computagdo utilizadas como base. Os pontos mais fortes do JFLAP sdo a sua interatividade, que
proporciona um formato bem agradavel de criacao, visualizacao e testes das MTs, e também a
possibilidade de praticar diversas variantes de MTs.

J4 um dos fatores negativos observados no JFLAP € o fato da ferramenta estar
limitada a utilizacdo por meio de um dispositivo desktop, o que impossibilita sua utilizacdo
multiplataforma. A necessidade da instalacdo em um computador de mesa dificulta o uso da
ferramenta dentro da sala de aula, pois muitas vezes este tipo de equipamento ndo estd disponivel
para todos os alunos no momento da aula.

Ademais, o JFLAP possui certos problemas de usabilidade, como notado na avali-
acdo de experiéncia de uso realizada por Silva et al. (2023). Esses problemas de usabilidade
provavelmente estdo ligados ao fato de sua interface nao ter se atualizado ao longo dos anos, se

mantendo praticamente a mesma desde a sua criagdo.

4.2 FLApp

O Formal Languages and Automata Application (FLApp) € um aplicativo desenvol-

vido para dispositivos méveis com sistema operacional Android, que permite a criacdo interativa
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de diversas estruturas abstratas de Teoria da Computacdo (Pereira; Terra, 2018). Ele também
possui uma interface grafica que permite uma interagdo natural com a ferramenta sem necessi-
dade de escrita de cddigos. O FLApp € organizado por meio de um menu que estrutura a sua
navegacdo e escolha de funcionalidades. A Figura 11 apresentada na Se¢@o 3.2 mostra 0 menu
principal do aplicativo.

Relacionado a MTs, o aplicativo permite a criagdo e simulagdo de MTs deterministi-
cas e algumas variantes, como MT multifitas, de forma interativa por meio de toques na tela. A
MT ¢€ criada em formato de diagrama de estados e o resultado da computa¢cdo de uma palavra é
mostrado logo abaixo, apresentando todas as configuracdes da fita nas etapas da computacao,
mas sem controle granular sobre a simulacdo. Na Figura 14 € possivel observar, ao lado esquerdo,
um exemplo de diagrama de estados de uma MT que testa se a palavra é composta apenas por
"0"s, enquanto ao lado direito estdo as configuracdes da computacio da palavra "00" sobre esta

MT, dentro do aplicativo FLApp.

Figura 14 — Simulacdo de MT no aplicativo FLApp.

LFA Palavra:
PP e
Magquina de Turing/Autémato Linearmente Aceita
Limitado
Configuragoes:
/8D, mpclojefelelefe].|
q0
(a1 ) [B[0]o[B[B[B[B[B]-]
ql
B/BD, / B/BD,
[EleI@Ie]e e 66 ]

ql

~[ q0 ) (a2)

[Elele e e e o]

ql

[Ele[ele@Ie ele]-]

q2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Um dos principais pontos fortes do FLApp € que ele permite o estudo e a pratica
da criacdo das estruturas de Teoria da Computagdo por meio de dispositivos méveis. Esta
caracteristica se alinha com os tempos modernos onde a maioria dos estudantes universitarios
possuem dispositivos moveis consigo enquanto estdo em sala de aula.

Um dos principais fatores negativos sobre o FLApp esta relacionado a sua usabilidade.

Houve dificuldades para criar as MTs pois os controles de criagdo ndo pareciam tao claros, além
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de apresentarem diversos erros. Isso também estd relacionado ao fato de que o FLApp ndo possui
nenhum tipo de documentagao, ficando a cargo do usudrio compreender totalmente como utiliza-
lo. Outro ponto negativo se deve ao fato de que o FLApp, no momento em que foi utilizado
para esta andlise, encontrava-se indisponivel na loja de aplicativos para sistemas Android, a Play
Store. Sua utilizacdo s6 foi possivel por meio de um processo mais complexo de instalacao,
utilizando o repositério de cddigos que os autores disponibilizaram no trabalho descrito em 3.2,

dificultando a sua utilizagdo por usudrios comuns.

4.3 Teocomp

A Teocomp € uma biblioteca que pode ser utilizada para o estudo e ensino de MTs,
variantes de MTs, e outros conceitos de Teoria da Computagdo, tendo sido desenvolvida com
a linguagem de programacao Python (Vasconcelos; Guerra, 2023). A Teocomp ndo possui
uma interface grafica nativa que permita uma interacao tao natural quanto as outras ferramentas
apresentadas. Para utiliza-la, os estudantes descrevem as maquinas em formato de c6digo, na
forma que a biblioteca espera receber, e recebem como retorno a visualizacdo da mdquina
desejada, representada por meio de um diagrama de estados e/ou fita.

A biblioteca também permite o teste de palavras nas MTs desenvolvidas. Para testar,
os estudantes devem listar as palavras em uma lista Python e executar uma fun¢do programada
pelos autores que retornard como resposta False, se a palavra ndo pertencer a linguagem que a
MT espera, ou True, caso pertenca, para cada uma das palavras listadas. A biblioteca também
permite a realizacdo de teste de palavras por meio de uma pequena interface gerada por uma
biblioteca de graficos integrada, com isso € possivel a utilizacdo de controles de teste, permitindo
aos estudantes observarem os passos da computacao até a sua finalizacdo. A Figura 15 mostra o
teste da palavra "aaaa" na biblioteca Teocomp, em uma MTND que aceita palavras pertencentes
a linguagem A = {aa*}, ou seja, palavras com um ou mais "a"s.

Para a utilizacdo da biblioteca Teocomp, os usudrios ndo necessitam ter conhecimento
aprofundado em Python, no entanto, os usudrios precisam se adaptar ao formato de entrada que
a biblioteca e a linguagem Python esperam receber, para que nao hajam erros na execucao das
maquinas descritas.

Os notebooks utilizados em conjunto com a biblioteca, como mostrado na Secao 3.3,
contribuem para uma boa utilizagdo e aquisi¢cdo de conhecimento por parte de seus usudrios,

sendo seu teor didatico um dos pontos mais positivos da mesma.
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Figura 15 — Teste de palavra em uma MTND utilizando a biblioteca Teocomp.
Entrada: | aaaa Limpar

Passo-a-Passc Simular Pausa: 0.8 Max. Passos 200

A palavra aaaa foi aceita pela seguinte computacao:

O:X.R ,@
N4

q2

OX | X|X|X|X|O|1o|j4a|o

Fonte: Elaborada pelo autor.

Um ponto negativo sobre a Teocomp se deve principalmente pela biblioteca de
Vasconcelos e Guerra (2023) ndo possuir uma interface gréfica interativa para o design das
MTs, devendo ser utilizada primordialmente por meio de cédigo escrito. Esta caracteristica
pode afastar diversos usudrios que ndo possuem afinidade com a escrita de c6digo na linguagem
Python, embora saber a linguagem de forma aprofudanda ndo seja um pré-requisito para a sua

utilizagdo.

4.4 Anadlise comparativa das ferramentas similares

A andlise e comparacao das ferramentas similares influenciou diretamente no de-
senvolvimento da aplicacdo proposta. Essa andlise teve como um de seus objetivos elencar as
principais caracteristicas e funcionalidades destas plataformas, de forma mais detalhada, para
que as melhores funcionalidades e qualidades pudessem ser incorporadas a aplica¢do Turing
Station. Além disso, baseado em uma analise empirica, foi avaliado também aspectos de UX e
Ul dessas ferramentas que pudessem contribuir ou que devessem ser evitados na Turing Station.

Para melhor organizagao, o Quadro 2 faz um comparativo das informagdes relaci-
onadas as principais caracteristicas e funcionalidades com foco em MTs entre as ferramentas
similares. J4 o Quadro 3 faz um comparativo dos principais aspectos notados pelo autor com
relacdo a UX e UI entre as ferramentas similares. As principais caracteristicas descrevem
brevemente o escopo global da ferramenta, como plataforma computacional na qual pode-se
usar a ferramenta, modo de uso, etc. J4 quando se trata das principais funcionalidades com

foco em MTs, visa-se resumir as informagdes especificas sobre MTs, visto que dentre as pla-
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taformas selecionadas ha aquelas que abrangem uma série de outros assuntos relacionados a
Teoria da Computagdo. Ao se tratar de UX e Ul, destacam-se os aspectos positivos ou negativos
relacionados a usabilidade da aplicagdo.

Para o preenchimento dos quadros comparativos, foi utilizada uma escala descritiva
qualitativa para definir os valores de comparacdo. A seguir estdo listados os valores da escala e

suas respectivas descrigoes:

Excelente: Indica que a caracteristica ou funcionalidade é plenamente atendida, apresen-

tando alta qualidade e eficiéncia.

Boa: Representa que a caracteristica ou funcionalidade é bem atendida, com desempenho

satisfatorio, mas com possibilidade de melhorias.

Média: Indica que a caracteristica ou funcionalidade estd em um nivel aceitdvel, mas com

limitagdes perceptiveis que podem impactar a experiéncia.

Fraca: Representa que a caracteristica ou funcionalidade é inadequada ou deficiente,
apresentando problemas que comprometem sua utilizagao.
— Inexistente: Indica a completa auséncia da caracteristica ou funcionalidade, sem suporte

ou implementagdo disponivel.

Quadro 2 —Comparativo das caracteristicas gerais e funcionalidades relacionadas a MT.

Caracteristicas JFLAP FLApp | TEOCOMP
Facilidade de instalacdo Média Fraca Média
Suporte a criacdo, visualizacdo e testes de MT Excelente Média Excelente
Suporte a criagdo, visualizagdo e testes de variantes de MT | Excelente Média Excelente
Qualidade da visualizacdo do diagrama de estados da MT | Excelente Boa Excelente
Qualidade da visualizacdo da fita da MT Excelente | Excelente Excelente
Visualizacdo do passo a passo da computagao Excelente | Excelente Excelente
Qualidade dos controles de simulagao Excelente | Inexistente | Excelente
Ajuda e documentacao Média Inexistente Média
Suporte a multiplataformas Média Inexistente Boa
Suporte a multiplos testes de palavras simultaneamente | Excelente | Inexistente Excelente
(multiteste)

Suporte a utilizacdo de sub-rotinas Excelente | Inexistente | Excelente
Suporte a importacdo de arquivo de MT Excelente | Inexistente | Inexistente
Suporte a exportacdo de arquivo de MT Excelente | Inexistente | Inexistente

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como € possivel visualizar no Quadro 2, as trés ferramentas foram construidas para
serem executadas em plataformas computacionais bem restritas, possuindo pouco ou nenhum
suporte para multiplas plataformas, bem como suas formas de interacdo também se diferem,

possuindo interface grifica interativa ou ndo. Essas caracteristicas influenciam a quantidade



Quadro 3 —Comparativo das caracteristicas relacionadas a UX e UL

Caracteristicas JFLAP FLApp | TEOCOMP
Organizacdo da navegacao Boa Boa Fraca
Intuitividade da navegacao Média Média Fraca
Adaptabilidade em diferentes tamanhos de dispositivos Fraca Fraca Média
(Responsividade)

Reatibilidade das acdes Boa Boa Média
Compatibilidade com dispositivos desktops Excelente Fraca Excelente
Compatibilidade com dispositivos méveis Fraca Excelente Média
Qualidade do suporte e ajuda dentro da aplicacdo (dicas, Fraca Fraca Fraca
alertas, notificacoes)

Quantidade e qualidade dos atalhos de teclado Média Fraca Média
Facilidade na criacdo de MTs por meio de interface grifica | Excelente Média Inexistente
Performance Excelente | Excelente | Excelente
Curva de aprendizado Média Média Média
Qualidade da interface do usuario Boa Média Fraca
Qualidade e intuitividade dos icones Média Média Média
Qualidade da paleta de cores Média Média Média

Fonte: Elaborado pelo autor.

de usudrios que tais ferramentas podem abranger, pois os usudrios podem estar limitados a
utilizar tais ferramentas apenas por um tipo de plataforma computacional especifica, com poucas
excegdes. Somado a isso, algumas das ferramentas apresentam a necessidade de instalar outras
dependéncias para que possam ser utilizadas, dificultando ainda mais a sua utilizacdo.

Quando se trata das principais funcionalidades relacionadas ao estudo de MTs, o
JFLAP se destaca dentre as outras ferramentas devido a alta quantidade e a qualidade das funcdes
que ele oferece para criagdo, edi¢do e simulacdo de MTs. Ele permite tudo isso de forma
interativa por meio de sua interface grafica. Além disso, o JFLAP oferece a possibilidade de
importacdo e exportacao de arquivos para utilizacdo posterior, bem como a integracdo das MTs
com sub-rotinas, que se resume a utilizacdo de uma MT dentro de outra MT como uma parte
integrante.

A biblioteca de Vasconcelos e Guerra (2023), possui praticamente as mesmas funcoes
do JFLAP quando relacionadas a MTs, diferenciando-se negativamente por ndo possibilitar a
importagdo e exportagdo de MTs em formato de arquivo, devido ao fato da sua utilizagdo ser
feita por meio de c6digos.

Nesta andlise foi possivel notar que quando relacionado ao estudo de MTs o FLApp
possuia apenas as funcionalidades mais bésicas para esta fun¢do. Nele niao estavam presentes
diversas variantes de MT importantes, além de ndo possibilitar a exportacdo e a importacao

de MTs, e também a realizacdo de multitestes. Todos esses fatores contribuem para que sua
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utilizagcdo possa ser considerada limitada em termos de aprendizado, visto que estas funcionali-
dades mais avangadas sdo de extrema importancia na aprendizagem dos conceitos de MTs pelos
estudantes.

Com respeito aos aspectos de UX apresentados no Quadro 3, foi possivel notar que
tais ferramentas possuem diversos pontos positivos e negativos. Algumas delas possuem menus
para navegacdo que organizam as funcdes da ferramenta, outras ndao. Ainda sobre navegacao,
todas as ferramentas testadas apresentam sérios problemas de estrutura e desordem visual,
dificultando a localizac¢do de informacdes importante devido a falta de estrutura 16gica e intuitiva.
A falta de compatibilidade com dispositivos médveis também € um grande problema para o JFLAP
e a biblioteca Teocomp.

Ademais, foi possivel notar que algumas respostas das ferramentas para as acdes do
usudrio ndo sdo tio claras, ou ficam ocultas, dificultando a detec¢do de erros. Outros problemas
de UX sao detectados quando se analisa a drea de suporte e ajuda, que além de estar em falta
ou ser bem antiga, ndo estd organizada de forma intuitiva. Além disso, a falta de atalhos de
teclados, a alta curva de aprendizado e os feedbacks que muitas vezes nao sdo mostrados de
forma adequada, tornam o processo de utilizacao de tais ferramentas um pouco dificultoso.

Em termos de UI, também é possivel notar no Quadro 3 diversos pontos a serem
melhorados, como a interface nao padronizada e icones nao tdo intuitivos. Além disso, as paletas
de cores escolhidas pelo JFLAP e o FLApp sao formadas majoritariamente pela cor branca e
tons claros, o que pode causar fadiga visual aos usudrios que nao podem se expor ao brilho forte
de uma tela por muito tempo, por exemplo.

Em geral, cada uma das ferramentas de ensino analisadas contribuiu de diferentes
maneiras para este trabalho, principalmente com os fatores que mais as destacam. O aplicativo
FLApp, mostrou que € possivel levar o ensino de MTs para dispositivos méveis. A biblioteca
Teocomp de Vasconcelos e Guerra (2023) mostrou que a web € um 6timo meio de ensino quando
utilizada de forma correta, levando o ensino a uma maior quantidade de usudrios e dispositivos.
Ja o JFLAP, por ser o mais completo em termos de funcionalidades, contribuiu principalmente
para a defini¢do dos requisitos gerais da Turing Station, além de ter ajudado a definir aspectos

relacionados a estrutura e formato da simulagdo das diferentes variantes de MTs.
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5 DESENVOLVIMENTO DA APLICACAO

Este capitulo detalha as etapas seguidas para a construcdo da aplicagdo proposta. A
primeira etapa, referente a anélise de ferramentas similares, ja foi abordada na Se¢do 4.4. Assim,

este capitulo se concentrard nas etapas subsequentes, conforme ilustrado na Figura 16.
Figura 16 — Etapas seguidas para a construcao da aplicacdo.

Analise de ferramentas

Defini¢do dos requisitos Prototipacgdo visual Desenvolvimento da
similares

da aplicacao da aplicacao aplicacao em codigo

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.1 Definicao dos requisitos

Nesta etapa foram definidos os requisitos de sistema necessdrios para a aplicagdo, que
pode ser dividida em simulador (4rea de criacdo e testes de MTs) e website (aplicacdo completa).
Os requisitos se referem as funcionalidades, servigos e restri¢des do sistema, que servirao para
suprir as necessidades de determinado usudrio/cliente. Existem diferentes tipos e niveis de
requisitos, definidos baseados em seu nivel de detalhamento e ptiblico alvo (Sommerville, 2015).

Neste trabalho, utilizaremos dois tipos de requisitos para definirmos as especificacoes
da aplicacdo a ser desenvolvida, sendo eles: Requisitos Funcionais (RF) e Requisitos Nao
Funcionais (RNF). Isso se deve ao fato de ja se conhecer os problemas mais comuns entre 0s
usudrios deste tipo de aplicacdo, devido a anélise e utilizagdo de aplicacdes similares, além do
contexto da aplicacdo ser mais restrito de que uma aplicacdo de maior porte, como por exemplo
o proprio JFLAP.

Segundo Sommerville (2015), os RFs podem ser entendidos como um tipo de
requisito que foca em descrever os servigos que o sistema deve prestar, bem como definir como o
sistema deve funcionar, agir em determinados cendrios, se comportar com determinadas entradas,
e em casos especificos, explicar o que o sistema ndo deve fazer.

Ja os RNFs se referem as restricdes impostas sobre o sistema ou parte dele. Eles
nao definem um servico ou acao do sistema, mas impde regras para seu funcionamento, como
tempo de resposta a uma requisi¢ao, usabilidade, seguranca, entre outros. Eles funcionam como
critérios de julgamento para o funcionamento do sistema.

No Quadro 4 estao dispostos os RFs e os RNFs do simulador de MTs. Ja no Quadro
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5 estdo dispostos os RFs e os RNFs gerais da Turing Station. Esses quadros estdo organizadas em
duas colunas que definem o cédigo do requisito e sua descri¢ao, respectivamente. Observe que
os codigos dos requisitos possuem RF como prefixo, quando se referem a requisitos funcionais,
e RNF quando se referem a requisitos ndo funcionais.

Quadro 4 — Requisitos do simulador de MT.

Requisito | Descricao

RFOla Permitir que o usudrio desenvolva o design de MT e suas variantes de forma grafica e interativa
por meio de toques, cliques, e teclas de atalho.
RF02a Permitir que o usudrio desenvolva MTs cldssicas e suas variantes, como a MT com fita finita a

esquerda, com opg¢ao de parada, multifitas e ndo deterministicas. O simulador deve manter todas
as suas funcionalidades para cada uma das variantes de MT.

RF03a Permitir que o usudrio adicione, selecione, mova, e remova estados em uma MT, além de
possibilitar a defini¢do de estado inicial e a definicdo de multiplos estados finais.

RF04a Permitir que o usudrio adicione, selecione, edite e remova regras de transigao.

RFO05a Permitir que o usudrio exporte uma MT como arquivo de imagem.
RF06a Permitir que o usudrio exporte uma MT como arquivo JavaScript Object Notation (JSON).
RF07a Permitir que o usudrio importe um arquivo de MT em formato JSON, compativel com a aplicacio,

possibilitando a sua reutilizacao.

RFO08a Permitir que o usudrio realize diversas acdes dentro do simulador, como: fazer e desfazer agoes,
mover drea de design, limpar toda a drea de design, aumentar ou diminuir o tamanho das MTs
(zoom in/zoom out).

RF(09a Permitir que o usudrio teste palavras com as MTs desenvolvidas, obtendo controle total da
computagdo, podendo avangar, retroceder e automatizar o teste da palavra.

RF10a Permitir que o usudrio teste palvras com as MTs de forma intuitiva e visual, podendo observar a
simulagdo por meio de diagrama de estados e das configuracdes da fita da MT.

RFl1la Permitir que o usudrio teste multiplas palavras simultaneamente com a MT criada.

RF12a Permitir que o usudrio obtenha retorno visual em caso de erros, alertas, e sucesso.

RF13a Permitir que o usudrio, por meio de mensagens informativas habilitdveis, receba o conhecimento
necessdrio para usar cada funcionalidade do simulador.

RF14a Permitir que o usudrio renomeie um simulador.

RF15a Permitir que o usudrio duplique um simulador (adicionando a cdpia na lista de simuladores).

RF16a Permitir que o usudrio apague um simulador (removendo-o da lista de simuladores).

RF17a Permitir que o usudrio utilize o simulador em tela cheia.

RNFOla | O simulador deve ser capaz de responder aos comandos do usudrio de forma assertiva € em tempo

hébil.

RNF02a | O simulador deve se adaptar bem a tamanhos de telas diferentes, mantendo todas as suas
funcionalidades e facilidades na sua utilizacao.

RNF03a | O cdédigo do simulador deve ser de facil manutencao, facilitando a correcao de erros e atualizacdes
pelo desenvolvedor.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como € possivel observar por meio do Quadro 4, a maioria dos RFs do simulador
foram definidos baseados nas ferramentas similares analisadas por este trabalho. Varios requi-
sitos extras também foram adicionados, como as mensagens de ajuda e feedbacks, atalhos de
teclado, entre outros. Essas novas funcionalidades visam sanar alguns problemas de usabilidade
que as ferramentas similares apresentaram. Além disso, foram definidos RNFs que buscam

guiar o desenvolvimento da aplicagdo por um caminho que facilite uma futura melhoria das
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funcionalidades e correc@o de erros. Também buscou-se esclarecer que a aplicagdo deve, desde
seu principio, ser adaptavel para diversos dispositivos diferentes, e rdpida o suficiente para

atender as solicitacOes dos usudrios em tempo hébil.

Quadro 5 — Requisitos gerais da Turing Station.
Requisito | Descricao

RFO1b A aplicacdo deve dispor de uma pagina denominada "Meus simuladores", onde é possivel ver a
lista de simuladores (MTs) criados, adicionar mais simuladores, filtrar e ordenar os simuladores
visiveis, além de possibilitar a exportacdo e importacdo de diversas MTs em formato JSON de
forma simultanea.
RF02b A aplicagdo deve dispor de uma pagina denominada "Instrucdes de uso", onde o usudrio pode
aprender de forma mais aprofundada como utilizar todas as funcionalidades da prépria aplicacdo,
com tutoriais em video e/ou artigos de texto.
RFO03b A aplicagdo deve dispor de uma pagina denominada "Teste de conhecimento", onde o usudrio pode
resolver desafios relacionados a MTs utilizando o simulador, e receber feedbacks apropriados,
aprimorando seus conhecimentos.
RNFO1b | A aplicac@o deve ser capaz de responder aos comandos do usudrio de forma assertiva e em tempo
hébil.
RNFO02b | A aplicagdo deve se adaptar bem a tamanhos de telas diferentes, mantendo todas as suas funcio-
nalidades e facilidades na sua utilizacéo.
RNFO3b | O cédigo da aplicagdo deve ser de facil manutencdo, facilitando a corre¢@o de erros e atualizagdes
pelo desenvolvedor.
RNF04b | A aplicacdo deve poder ser utilizada de forma on-line por meio da web e também de forma
off-line por meio da instalagdo local.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando o Quadro 5, percebe-se que foram descritos RFs que definem as pdginas
da Turing Station. Definiu-se que a Turing Station precisa disponibilizar uma pagina que permite
a visualizagdo e realizacdo de acdes com todos os simuladores de MTs criados pelo usudrio,
disponibilizar uma pagina com instru¢des de uso da aplicacio, além de dispor de uma pédgina
para que os usudrios resolvam desafios e testem seus conhecimentos relacionados a MTs, o que
pode motiva-los a aprender mais por meio da resolucdes dos desafios propostos. Os RNFs gerais
da Turing Station s@o equivalentes aos apresentados para o simulador de MTs no Quadro 4, com

excecdo do RNF04b, que fala sobre as formas de utilizagcdo da aplicacao.

5.2 Prototipacao visual

Nesta etapa foi realizado o desenvolvimento da prototipacdo visual da aplicacio
Turing Station. A prototipacdo buscou desenvolver um material capaz de apresentar toda a
aparéncia do website e do simulador, antes mesmo de escrever uma tnica linha de cédigo. Esta
capacidade de apresentagdo auxilia no desenvolvimento do cédigo da aplicagdo pois permite ao

desenvolvedor saber como deve organizar seu cédigo, definindo aspectos estilisticos e estruturais
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de forma antecipada.

A prototipacdo de uma aplicacdo € a construcao de um material que simule uma
ou mais partes da aplicacdo real, sendo util para apresentacdo de certos recursos ao cliente e
recebimento de feedbacks antecipados (Budde et al., 1990). A prototipagdo de toda a aplicagdo foi
feita utilizando a ferramenta Figma!, um editor grafico utilizado para criagio, compartilhamento
e testes de designs para softwares e produtos digitais.

Baseado nos requisitos listados nos quadros 4 e 5, foi possivel desenvolver um
protétipo que mostrou de antemao que a aplicacdo iria, a0 mesmo tempo que realiza as funcio-
nalidades propostas, respeitar a maioria das boas praticas de UX e UI, buscando evitar alguns
dos problemas observados nas ferramentas similares analisadas. A Figura 17 exibe uma versao

preliminar do protétipo da tela "Meus Simuladores" na Turing Station.

Figura 17 — Prototipo da tela "Meus Simuladores".

TuringStation Simulador Adicionar MT

~ Custom MT 01 o=

2 Simulado
& Instru

© Teste de conhecimento

T L B O & 7

B
- §@EE
a

Entrada| 1010|

> Custom MT 02

por David Alves )

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3 Desenvolvimento em cédigo

Nesta etapa, foi realizada a selecdo das tecnologias envolvidas no desenvolvimento

da aplicacao, bem como o desenvolvimento de c6digo da mesma. A plataforma € acessada via

' https://www.figma.com/
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navegadores web e por isso necessitou de utiliza¢do de tecnologias apropriadas para esse meio.
Buscou-se no desenvolvimento da mesma a escalabilidade, ou seja, tornar possivel a integragao
de novas funcionalidades sempre que necessario, além de facilitar a manutencao e correcio de
erros. Abaixo segue a lista das principais tecnologias utilizadas para a cri¢do da Turing Station:

— HTML: atualmente em sua quinta versdo, o Hypertext Markup Language (HTML) é
a linguagem padrao para o desenvolvimento da estrutura de aplicacdes web. Ele foi
inicialmente proposto com foco totalmente na estruturacao das paginas, ficando a sua
estilizacdo a cargo dos softwares de renderizacdo que o utilizam (Silva, 2019);

— CSS: o Cascading Style Sheets (CSS) surgiu para suprir uma das maiores necessidades
do HTML, a possibilidade de estilizar uma pagina web. Com o CSS € possivel estilizar
textos, imagens, tabelas, layouts, praticamente todos os elementos HTML, além de tornar
possivel a criacdo de animagdes visuais com esses elementos (Meyer; Weyl, 2017);

— Tailwind CSS: o Tailwind CSS é um framework CSS que visa facilitar, acelerar e tornar
mais escaldvel a estilizacdo de websites. Ele € composto por classes de utilidades com
fungdes CSS embutidas (Bhat, 2023);

— P5.js: o P5.js € uma biblioteca que possibilita a criacdo de cddigos criativos, como
animagoes e obras de arte. Ele atua no chamado canvas, uma tag HTML que possibilita
a criacao de elementos gréficos, como circulos, quadrados, imagens, animacoes, texto, e
muito mais, utilizando a linguagem de programacao JavaScript. O P5.js cria uma camada
de abstracdo que facilita a utiliza¢do do canvas HTML, contribuindo principalmente para
a agilidade e na diminui¢do da curva de aprendizagem (McCarthy et al., 2015);

— JavaScript: o JavaScript é uma linguagem de programacdo criada com o propdsito de
dar interatividade as paginas web, desde acdes mais basicas como o movimento de uma
imagem, até mesmo o processamento de um formuldrio HTML (Silva, 2010);

— React: o React é uma biblioteca JavaScript voltada para a construgdo de interfaces de
usudrio (UI). Ele permite a criagdo de componentes reutilizaveis que refletem o estado
da aplicacdo, promovendo maior modularidade e eficiéncia, além de acelerar o desen-
volvimento de interfaces complexas. Com o React, € possivel construir aplicagdes web
dinamicas e interativas de forma declarativa, utilizando o conceito de DOM virtual para
otimizar o desempenho na atualizacio de elementos na interface (Gackenheimer, 2015).

— Node.js: 0 Node.js ou Node, como € conhecido, € um ambiente de execucdo JavaScript

que atua no lado do servidor. O Node facilita o processamento concorrente em programas
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nativos web e torna possivel executar c6digo JavaScript em vérios tipos de dispositivos.
O ecossistema do Node permite a criacdo de servidores, linhas de comando, web apps,
scripts € muito mais (Pereira, 2014).

Um dos principais objetivos ao desenvolver esta aplicacdo foi garantir que ela
fosse leve e responsiva. Gracas as tecnologias escolhidas, a aplicac@o € leve em termos de
desempenho e pode ser executada diretamente em navegadores web sem a necessidade de
instalacdes adicionais. Devido a sua interface responsiva, ela pode ser utilizada em uma variedade
de dispositivos, incluindo smartphones e tablets. Isso amplia significativamente o acesso,
permitindo que estudantes utilizem a ferramenta em sala de aula por meio de seus préprios
dispositivos.

Algumas outras tecnologias auxiliares foram utilizadas para tornar a criagdo da
aplicacdo mais rdpida e escaldvel. O editor de texto Visual Studio Code? foi utilizado para a
escrita de codigo. Ele possui uma série de plug-ins (funcionalidades adicionais) que facilitaram
a deteccao de erros no cédigo, além de possuir uma boa quantidade de atalhos para acelerar
o desenvolvimento. Outra tecnologia utilizada que foi esséncial para o desenvolvimento da
aplicacdo foi o Gir® utilizado para controle de cédigo. Ele permite a criacio de pontos de
historico de codigo, possibilitando o retrocesso em caso de erros ou necessidade. Juntamente
ao Git, foi utilizado também o GitHub* que permite a hospedagem de cédigo de forma online
utilizando o Git. Esta hospedagem permite o compartilhamento de cédigo entre desenvolvedores,
facilitando a colaboragdo e aprimoramento das aplicagcdes criadas. A Turing Station possui
cddigo aberto hospedado no GitHub, ou seja, qualquer pessoa pode contribuir para aprimorar
as funcionalidades disponibilizadas nesta aplicacdo. O cédigo-fonte da Turing Station esta

disponivel em: https://github.com/dev-david-alves/turing-station.

2
3

https://code.visualstudio.com/
https://git-scm.com/
4 https://github.com/
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6 TURING STATION

Este capitulo apresenta a aplicagdo Turing Station, desenvolvida e avaliada por este
trabalho. As proximas secdes apresentam suas principais telas, caracteristicas, e funcionalidades.
E possivel acessar a aplicacio de forma on-line disponivel em: https://dev-david-alves.github.io/

turing-station.

6.1 Pagina Meus Simuladores

A péagina Meus simuladores € a tela inicial da aplicacdo. Nesta tela o usudrio tem
acesso a todas as funcionalidades de criacdo e execugdo de Maquinas de Turing (MT). Assim
como em todas as subsequentes telas do website, ela conta com um menu lateral para navegacao
entre as paginas do website, que pode ser minimizado para ganho de drea util. Esta tela também
conta com uma drea principal onde o usudrio pode ver e editar todas as suas maquinas criadas,
selecionando com um clique alguma delas. A Figura 18 mostra a pdgina Meus simuladores de

maneira completa.

Figura 18 — Pagina Meus Simuladores.

TuringStation Simulador Adicionar MT

= Filtros
&8 |
v Numero de 0's é igual ao nimero de 1's (Deterministica)

{&} Instrucdes de uso

(@ Teste de conhecimento

> Palavras formadas por um ou mais a's (a+) (Ndo deterministica)

por David Alves )

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na 4rea principal é posivel filtrar simuladores por nome, data de cria¢do, ou data de
modificacdo, para mostrar apenas as variantes de MTs que o usudrio deseja no momento, além

de poder ordenar as MTs de maneira mais agraddvel ao usudrio. A Figura 19 mostra a caixa de


https://dev-david-alves.github.io/turing-station
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didlogo onde o usudrio pode utilizar os filtros da pdgina Meus Simuladores.

Figura 19 — Modal para utilizacdo de filtros na pagina Meus simuladores.

Filtros

Filtrar por:  Todos

Ordenar por: | Nome

Fonte: Elaborada pelo autor.

O botao Adicionar MT pode ser utilizado para adicionar novos simuladores. Ao
clicd-lo, uma caixa de didlogo aparecerd (observe a Figura 20) permitindo ao usudrio definir
as caracteristicas da maquina, escolhendo nome e variante, podendo por exemplo combinar até
mesmo certas variantes, como MT com opcao de parada e MT multifitas. Neste modal também ¢é
possivel criar uma MT com base em um arquivo importado ou algum exemplo disponibilizado
pela prépria plataforma (observe a Figura 21).

Ao lado do botao Adicionar MT, é possivel notar que existe um botao responsavel
por mostrar um menu denominado Menu de ac¢oes. Neste menu, o usudrio pode habilitar ou
desabilitar as dicas que a ferramenta d4, além de poder exportar miltiplas MTs em formato
JavaScript Object Notation (JSON) para reutilizacdo (importacao) futura. Neste menu, o usudrio
também tem a op¢do de apagar todos os simuladores em poucos cliques. A Figura 22 mostra o

menu de ac¢des da pagina Meus simuladores.

6.1.1 Simulador

Um simulador na Turing Station € a drea onde o usudrio pode criar e testar MTs

e variantes. Nesta drea o usudrio pode, por meio de cliques ou toques na tela, criar estados e
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Figura 20 — Modal para adi¢ao de novos simuladores.

Criar novo simulador

Com base em um exemplo?

Nome
M1

Opgéo de permanecer parado na fita
Fita infinita a esquerda
Escolher variante

Multifitas

N° de fitas

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 21 — Adig¢do de simulador baseada em um exemplo.

Criar novo simulador

Com base em um exemplo?

Importar deste dispositivo
Importar Selecionar arquivo

Nome

MT 02

Fonte: Elaborada pelo autor.

transicoes de forma interativa e rapida. Estes simuladores foram pensados para serem intuitivos
e faceis de usar. Ao marcar a opcao "Mostrar dicas" no menu de acdes, o usudrio poderd ver
dicas do que pode fazer com cada opcao dentro do simulador ao passar o ponteiro do mouse
sobre a mesma. A Figura 23 mostra um simulador juntamente com uma dica flutuante sobre o

botao "Adicionar estados".
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Figura 22 — Menu de acdes da pagina
Meus simuladores.

Adicionar MT

Menu de agoes

+ Mostrar dicas

B Importar miiltiplas MTs (JSON)

&} Exportar multiplas MTs (JSON)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 23 — Simulador de MT com dicas de uso.

v Numero de 0's é igual ao nimero de 1's (Deterministica)

Adiciona um novo estado de MT ao
«canvas no local clicado

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para poder realizar acdes dentro da drea interativa de criagdo de MTs, o usudrio
necessita selecionar a funcdo desejada no menu lateral do simulador. Por exemplo, a primeira
opc¢ao, indicada por um icone apontador, pode ser utilizada para selecio e movimentacao de
elementos dentro da drea interativa. As func¢des dos outros botdes envolvem criagdo, edi¢dao
e delecdo de elementos (estados e transi¢cdes), limpeza da drea interativa, desfazer ou refazer
acoes, aproximar e afastar (zoom in/out). Algumas destas acdes possuem atalhos para facilitar a
usabilidade, como por exemplo a acdo de desfazer, que pode ser realizada ao pressionar a tecla
Ctrl + z (Control + z) no teclado.

Um exemplo da simplicidade da criacdo de MTs na Turing Station esta na parte

de criacdo de transi¢cOes. Para isso, o usudrio necessita apenas selecionar a op¢do de criar
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transi¢cao no menu lateral do simulador, clicar sobre um estado origem, e arrastar o cursor até
o estado destino. A Figura 24 demonstra a utiliza¢ao da funcionalidade de arrasta e solta para
a criacdo de transi¢des no simulador, onde a origem da transi¢ao € o estado O, e o destino € o
estado Q3. Ao realizar a a¢do anterior, uma pequena caixa de didlogo denominada "Caixa de
transicdes" aparecerd. Neste modal deve-se definir a regra de transicao escolhendo o simbolo
lido, simbolo escrito, e movimento da cabeca de fita. A Figura 25 mostra um exemplo de caixa

de transi¢do para uma MT qualquer.

Figura 24 — Criagao de transi¢des no simulador.

Vv Palavras formadas por um ou mais a's (a+) (Ndo deterministica)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 25 — Caixa de transi¢@o no simulador.

Fonte: Elaborada pelo autor.

No topo direito do simulador, juntamente ao botdo "Tela cheia", hd o menu de
configuracdes do simulador. Neste menu o usudrio pode renomear, fazer uma cépia (duplicar) ou
até mesmo apagar um simulador. Além disso, o usdrio tem a op¢ao de exportar a MT em formato
de imagem, ou como arquivo JSON, que pode ser posteriormente importado para reutilizacdo. A
Figura 26 apresenta o menu de configuracdes do simulador.

Na Turing Station, o simulador conta com dois tipos de testes (visualizacao da
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Figura 26 — Menu de configuragdes
do simulador.

Informagdes do simulador

Renomear simulador

B Importar (JSON)

B Exportar (PNG)

Exportar (JSON)

Duplicar simulador

Fonte: Elaborada pelo autor.

computacdo) para as MTs, sendo uma drea para teste unitdrio e outra para a execugdo de
multiplos testes de uma tnica vez. Cada tipo de teste possui seus beneficios e utilidades, sendo
o teste unitdrio ideal para estudo do processo que a computagdo leva até ser concluida, e o
multiteste para o teste rdpido de uma MT.

A drea de testes unitdrios pode ser acessada ao clicar no botdo localizado na base do
simulador, cujo o simbolo € um frasco quimico. Nela o usudrio pode observar o passo a passo da
computagdo de uma palavra pela MT observando sua fita e/ou observando o diagrama de estados
presentes na drea interativa, que modifica a cor do estado atual da computacdo. Além disso, o
usudrio pode controlar a execugdo da simula¢ao, podendo avangar passo a passo, pular para o
final da execugdo, retroceder ou simular de forma automaética utilizando os botdes de controle. A
Figura 27 mostra a drea de testes unitdrios no simulador.

A drea denominada "Multiteste" pode ser utilizada para o teste de varias palavras ao
mesmo tempo. Nela o usudrio ndo consegue ver o passo a passo da computagao das palavras
testadas, mas recebe um feedback imediato com relagdo as palavras que sdo aceitas ou rejeitadas
pela MT criada. Utilizando os campos de textos e botdes de acdo, o usudrio pode adicionar,
remover, e editar as palavras a serem testadas. O resultado do teste € apresentado pelos icones

a esquerda dos campos de texto, que representam a aceitacao ou rejeicao daquela palavra. A
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Figura 27 — Area de testes unitdrios no simulador.

Vv Palavras formadas por um ou mais a's (a+) (Ndo deterministica)

a—xD

B

Entrada 0101..

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 28 mostra o resultado do multiteste das palavras ["aa", "b", "ab", "a"] na MTND ND,,

n_n

que aceita a linguagem A = {aa*}, ou seja, palavras com um ou mais "a"s.

Figura 28 — Multiteste de palavras sobre a linguagem A no simulador.

»  Palavras formadas por um ou mais a's (a+) (Ndo deterministica)

a—xD

Multiteste

@[ =

b

ab

oI

ar Testar

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.1.2 Simulando MTs com a Turing Station

Ao criar uma MT e utilizar a drea de testes unitédrios, o usudrio pode visualizar
a computacdo passo a passo de uma palavra qualquer. No caso da MT cléssica, como ha
apenas uma fita, a aplicacdo mostra a cada iteracdo a nova configuracdo desta fita. Ao final da
computacao, a aplicacao mostra de forma clara ao usudrio se a palavra computada foi aceita ou

ndo. Quando hé a coloragdo verde no bloco de fita, a palavra foi aceita pela MT testada. Por
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outro lado, quando h4 a colaracdo vermelha no bloco de fita ao final de uma computagio, a
palavra foi rejeitada pela MT. Caso apds 1000 iteracdes a computacdo ainda ndo tenha terminado,
ela é interrompida e o bloco de fita ficard na cor laranja, dando um feedback visual ao usudrio.
Isto € feito para impedir que o navegador web do usudrio trave ao realizar computacdes que
possam nunca acabar.

A Figura 29 apresenta o retorno visual da aplicagdo para o teste da palavra "00" sobre
a MT X que aceita a linguagem K = {00} |J {11}, observe que a palavra testada faz parte da
linguagem K, sendo aceita. A Figura 30 apresenta o retorno visual da aplicagdo para o teste da
palavra "10" sobre a MT X, observe que a palavra testada ndo faz parte da linguagem K, sendo

rejeitada.

Figura 29 — Exemplo de palavra aceita pela MT X.

v MT X (Deterministica)

Entrada| 00

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.1.3 Simulando MTNDs com a Turing Station

A simulacdo de uma MTND na Turing Station funciona de forma semelhante a
simulacdo de uma MT cléssica, diferenciando-se apenas por mostrar os ramos de computacao
a cada iteracdo. Neste tipo de simulagdo, os ramos da computagdo sdo representados por
fitas, sendo uma para cada ramo. Além disso, os possiveis estados em que a computacao "se
encontra" a cada momento também sao coloridos simultaneamente no diagrama de estados. A
Figura 31 demonstra o teste da palavra "aaaa" sobre a MTND ND,,, apresentada anteriormente.
E possivel notar que apds o primeiro passo da computacio, a MTND ND,, pode estar em dois

estados diferentes a0 mesmo tempo (estados Q; e O, neste exemplo), com a possibilidade
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Figura 30 — Exemplo de palavra rejeitada pela MT X.

v  MT X (Deterministica)

@ BB

Entrada 10

Fonte: Elaborada pelo autor.

das multiplas cabecas de fita também estarem em lugares distintos, com configuragcdes de fitas

distintas.

Figura 31 — Configuracdo da MTND ND,, ap6s uma computacao sobre a palavra "aaaa" no
simulador.

v Palavras formadas por um ou mais a's (a+) (Nao deterministica)

nanE
@ DonE

Entrada aaaa

Fonte: Elaborada pelo autor.

Se algum desses ramos entrar em estado de aceitacdo apds um passo, este ficard
marcado como verde e a computacao seré aceita, parando-a. Ja se em algum momento, todos
os ramos atuais forem rejeitados, todos eles ficardo com uma cor vermelha e representardo a
rejeicdo da palavra computada. A Figura 32 demonstra a configuracdo das fitas nos dois ramos
de computagdo da MTND ND,,, no momento da sua aceitacdo sobre a palavra "aaaa". J4 a
Figura 33 demonstra a configuracdo das fitas nos ramos de computacdo da MTND ND,,, no

momento da sua rejeicao sobre a palavra "ab".
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Figura 32 — Exemplo de palavra aceita pela MTND ND,, no simulador.

v Palavras formadas por um ou mais a's (a+) (Ndo deterministica)

Entrada aaaa

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 33 — Exemplo de palavra rejeitada pela MTND ND,, no simulador.

% Palavras formadas por um ou mais a's (a+) (Nao deterministica)

oo
@ Bo

Entrada  ab

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.1.4 Simulando MT multifitas com a Turing Station

A simulacdo de uma MT mulfitas na Turing Station também funciona de forma
semelhante a simula¢do de uma MT classica, modificando apenas a sua apresenta¢io. Neste tipo
de simulagdo, a aplicagdo mostra a configuracdo das n fitas da MT multifitas em cada momento
da computagdo, sendo n a quantidade de fitas escolhidas pelo usudrio.

A rejeicao de uma palavra pela MT multifitas € apresentada na aplicagdo como uma
marcac¢do vermelha no bloco de fitas. Ja a aceitacdo de uma palavra é apresentada como uma
marcac¢do verde no bloco de fitas. A Figura 34 mostra o teste da palavra "abba" sobre a MT
multifitas M, que aceita palavras pertencentes a linguagem L., = {a"b" | n >= 0}, ou seja, 0

numero de "a"s € igual ao nimero de "b"s. Observe que a palavra "abba" pertence a linguagem
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Lgp, sendo aceita. A Figura 35 mostra o teste da palavra "baa" sobre a MT multifitas M,,;, observe

que a palavra "baa" ndo pertence a linguagem L,;,, sendo rejeitada.

Figura 34 — Exemplo de palavra aceita pela MT multifitas M, no simulador.

v Numero de a's é igual ao numero de b's (Multifitas)

a—X,D|0—XD|O—0,P
bY,D|O—~0OP|O-Y,D O-+OPIX»OEY-OE

x| v]v|x|o]

..... A
EICIEIE
-
EICIEIEY
rs

Entrada | abba

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 35 — Exemplo de palavra rejeitada pela MT multifitas M, no simulador.

%~ Nuamero de a's é igual ao nimero de b's (Multifitas)

a-XD|lO-XDlo-0OP
b Y.D| TP O>Y.D O-0P|X—0E|Y>OE

v x]x]a]

naE
BEE

Entrada| baa

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.1.5 Simulando outras variantes de MT com a Turing Station

Como explicado no Capitulo 2, a Turing Station também permite a criacdo de MTs
com fita finita a esquerda e com op¢ao de parada. A MT com fita finita a esquerda ndo altera
nenhum aspecto visivel da aplicacdo, impactando somente na dindmica da computacdo da MT.
Ja a MT com op¢ao de parada adiciona um novo botdo na caixa de criagdo de transi¢des, o botdo

"P", que permite ao usudrio definir esta funcionalidade. A Figura 36 demonstra a presenca do
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botdo "P" na caixa de criacdo de transicdoes de uma MT com opg¢ao de parada no simulador.

Figura 36 — Caixa de transi¢des com botdo de parada.

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.2 Pagina Instrucoes de Uso

A pagina Instrucoes de uso € a tela onde o usudrio pode aprender a utilizar todos as
funcionalidades da plataforma Turing Station por meio de videos e listas de atalhos. A Figura 37

apresenta a pagina Instrucoes de uso.

Figura 37 — Pagina Instru¢des de uso.

Instrucoes de uso

&z
Tur@ion Tur@ion Tur@ion Tur@ion

Introdugio ao Turing Station Criando uma Magquina de Turing Criando uma Magquina de Turing Criando uma Maquina de Turing  (Em breve) Utilizando Tu
Deterministica Néo Deterministica Multifitas Station pelo celular

TuringStation

#8 Meus simuladores

() Teste de conhecimento

Dois cliques/toques ou botao direito do mouse em um estado: Abrir menu de agdes (Estado inicial, Estado final, Renomear, Deletar)
Tecla 'DELETE' (quando um elemento esta selecionado): Deletar elemento

Roda do mouse (rodando): Aproximar/Afastar (Zoom)

Roda do mouse (clicando): Mover canvas

Ctrl + Z: Desfazer

\Alpha: A
\alpha: «
\Beta: B

\beta: B

por David Alves ©)

\Gamma: '

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesta tela sdo apresentados videos demonstrando o uso da aplica¢do tanto em
dispositivos de mesa, como em dispositivos moveis. Também sdo listados todos os atalhos de

teclados que ajudam a otimizar a criacdo e edicao das MTs, como por exemplo o atalho para
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desfazer uma acgao ctrl + z. Além disso, também h4 a listagem de atalhos de texto, que servem
para a adicao de letras gregas nas regras de transicao das MTs, como por exemplo o atalho \alpha

que adiciona a letra grega .

6.3 Pagina Teste de Conhecimento

A pégina Teste de conhecimento é onde o usudrio tem a oportunidade de praticar a
resolucao de questdes relacionadas a MTs. Nesta tela o usudrio visualiza uma lista de questdes,
onde cada uma é apresentada com um titulo, variante da MT, uma descri¢do completa e um botdo
para direciond-lo a drea de resolucdo da questdo especifica escolhida. A Figura 38 apresenta a

pagina Teste de conhecimento.

Figura 38 — Pagina Teste de conhecimento.

Wb Teste de conhecimento

Filtrar por: | Todos

#8 Meus simuladores
1. Aceita ‘a’ seguido de zero ou mais ‘b’ (ab*)

Neste problema vocé deve criar uma maquina de Turing que aceita palavras que possuem o nmero um ‘a’ seguido de zero ou mais 'b's. Ex: a, ab, abb...

{&} InstrucSes de uso

« Aordem deve ser ab* (onde * significa 0 ou mais ocorréncias), ou seja, ‘a’ antes de todos os b's.

« Esta & uma méaquina de Turing com fita infinita para os dois lados.

« Neste problema apenas & avaliado se a palavra & aceita ou ndo, o contetido da fita ao final néo ¢ avaliado.
« A palavra vazia (€) é aceita.

Resolver novamente

2. Numero de a's é igual ao dobro do numero de b's

Neste problema vocé deve criar uma maquina de Turing que aceita palavras que possuem o nimero de a's igual ao dobro do nmero de b's. Ex: aab, aaaabb...

« Aordem deve ser a*b* (onde * significa 0 ou mais ocorréncias), ou seja, todos os a's antes de todos os b's.
+ Esta 6 uma méquina de Turing com fita infinita para os dois lados.

« Neste problema apenas & avaliado se a palavra & aceita ou ndo, o contetido da fita ao final ndo & avaliado.
« A palavra deve conter pelo menos 2 (dois) a's e 1 (um) b.

Resolver

3. Numero de a's é par e o numero de b's é impar

Descricio

Neste problema vocé deve criar uma maquina de Turing que aceita palavras que possuem o nimero de a's par (Ja*| % 2 = 0) e 0 nimero de b's fmpar (|b* % 2 = 1). Ex: aab, abaabab...

por David Alves )

« Os simbolos podem estar em qualquer ordem na palavra.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para encontrar um tipo de questdo especifica, o usudrio pode filtrar a lista de questdes
utilizando o filtro no topo da pédgina. Neste filtro, o usudrio pode escolher visualizar apenas
questdes sobre MTs deterministicas, MTs nao deterministicas, MTs multifitas, além de filtrar
por questdes resolvidas e ainda ndo resolvidas. A Figura 39 mostra o filtro disponibilizado na

pagina Teste de conhecimento.
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Figura 39 — Filtro de questdes na pagina Teste de
conhecimento.

Teste de conhecimento

Filtrar por: | Todos v

Todos v
1. Ac MT deterministica ro ou mais

Descrigji MT ndo deterministica

Neste pf MT multifitas de Turing que aceita

* Aordd Resolvidas 1 mais ocorréncias), ou

+ Estaé _ . nita para os dois lados.
N3o resolvidas R o

* Neste| pvra é aceita ou ndo, o ¢

* A palavra vazia (£) & aceita.

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.3.1 Resolvendo um teste de conhecimento

Ao selecionar uma questao, o usudrio € redirecionado a uma péagina especifica para
a resolucdo desta questdo. Assim como na pégina de listagem de questdes, o usudrio pode
visualizar o titulo, a variante da MT que serd utilizada, a descricao da questdo, o status de
resolugdo, e um simulador disponibilizado especialmente para a resolugao desta questdao. A
Figura 40 mostra um exemplo de pédgina de resolucio de questio na plataforma Turing Station,
com a questdo de titulo "I. Aceita ’a’ seguido de zero ou mais ’b’ (ab*)" selecionada.

O simulador apresentado nesta drea funciona exatamente como o simulador apresen-
tado na pagina Meus simuladores, com a pequena diferenca de ndo permitir a importagao de
uma MT, e a sua renomeagdo, duplica¢io ou exclusao.

Logo abaixo do simulador, hd uma drea onde sdo listados os casos de teste da questdo
escolhida. Os casos de testes sdo palavra especificas que foram disponibilizadas para confirmar
que a maquina desenvolvida pelo usudrio realmente resolve aquela questdo. A coluna Palavra
lista as palavras que serdo testadas, a coluna Resultados lista os resultados obtidos ao clicar
em Testar solucdo, ja a coluna Resultados esperados lista os resultados que sdo esperados ao
computar uma palavra em especifico. A Figura 41 mostra a drea de listagem de casos de teste,
juntamente com os botdes "Esconder casos de teste", utilizados para ocultd-los, e o botdo "Testar
solug@o", utilizado para realizar o teste dos casos.

Ainda na Figura 41, é possivel ver que hd também casos de testes ocultos. Estes tipos

de casos de teste funcionam exatamente como os testes visiveis. Eles existem para impedir que
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Figura 40 — Pagina de resolugdo de questao especifica.

TuringStation Teste de conhecimento

3¢ Meus simuladores Aceita "a’ seguido de zero ou mais ‘b’ (ab*)

5} Instrugdes de uso . B . ) . . ] ]
& Neste problema vocé deve criar uma méquina de Turing que aceita palavras que possuem o nimero um ‘a’ seguido de zero ou mais 'b's. Ex: a, ab, abb...

« Aordem deve ser ab* (onde * significa 0 ou mais ocorréncias), ou seja, a’ antes de todos os bis.

« Esta é uma maquina de Turing com fita infinita para os dois lados.

* Neste problema apenas ¢ avaliado se a palavra é aceita ou no, o contetdo da fita ao final nao & avaliado.
« A palavra vazia (¢) & aceita.

(® Teste de conhecimento

v Aceita a' seguido de zero ou mais ‘b’ (ab*) (Deterministica)

Mostrar casos de teste Testar solugio

por David Alves )

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 41 — Area de listagem de casos de teste para uma questio especifica.
TuringStation
& Meus simuladores
Instrugdes de uso
() Teste de conhecimento

~

Q
Q

Casos de teste

Palavras Resultados Resultados esperados

a Aceita
ab Aceita

Aceita

@ 6 casos de teste ocultos

Esconder casos de teste Testar solugdo

por David Alves ()

Fonte: Elaborada pelo autor.

o usudrio crie uma MT que resolva apenas casos isolados mas que ndo reconhece a linguagem
completa.

Ao clicar em "Testar solu¢do", o usudrio terd uma resposta visual juntamente com
uma mensagem ripida o informando se a sua solucdo foi vélida ou ndo. Caso a sua solugdo seja

valida, o status da questdo passard de Nao resolvida para Resolvida. A Figura 42 mostra um
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exemplo de feedback em uma tentativa de resoluc@o da questdo "I. Aceita 'a’ seguido de zero
ou mais b’ (ab*)", onde 11 casos de teste, de um total de 12, passaram no teste . Isto acontece
porque a questdo exigia que a palavra vazia (€) fosse aceita, enquanto a MT desenvolvida ndo

engloba este caso.

Figura 42 — Feedback para tentativa de resolucao de uma questao especifica.

TuringStation Esta MT ndo resolveu todos os
4 casos de teste! Modifique-a e

tente novamente!

38 Meus simuladores
Instrugdes de uso

(® Teste de conhecimento

Casos de teste

Palavras Resultados Resultados esperados

a Aceita Aceita
Aceita Aceita

Aceita Aceita

& 6 casos de teste ocultos

Esconder casos de teste

por David Alves ()

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.4 Responsividade na Turing Station

Segundo Ward (2017), no contexto web, o design responsivo € capacidade de adaptar
as paginas a qualquer dispositivo, respeitando tamanhos de telas e resolu¢des. Neste contexto, um
dos principais objetivos da Turing Station foi possibilitar a sua utilizacdo em diversos dispositivos
diferentes, como smartphones, tablets e computadores de mesa. Essa capacidade de utilizagdo
em dispositivos diversos pode ampliar a quantidade de usudrio que utilizarao a aplicacdo, visto
que em sala de aula muitas vezes é mais dificil a utilizacdo de dispositivos maiores como laptops
ou computadores de mesa.

Para a idealizacdo do layout da aplicagd@o para diferentes dispositivos, utilizou-se de
andlise da estrutura das telas das ferramentas similares. Embora a maioria, neste caso todas as
analisadas, nao disponham de responsividade, foi possivel combinar aspectos do JFLAP, que

pode ser utilizado em dispositivos de mesa, e do FLApp, que pode ser utilizado por dispositivos
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moveis com sistema operacional Android.

A versdo para dispositivos méveis da Turing Station apresenta exatamente as mesmas
funcionalidades presentes na versao para computadores de mesa, contudo, houve a necessidade
de diversas adaptacdes de layout para que fosse possivel apresentar uma Gtima experiéncia para
o usudrio da versao movel. A Figura 43 apresenta as quatro principais telas do website na versao
para dispositivos moveis. Nesta versao, o menu de navegacao lateral foi posicionado na parte
inferior da tela, para que fosse possivel apresentar uma versao similar a versdo nativa de um
aplicativo mével. Algumas caracteristicas de layout também precisaram ser adaptadas, mas sem

prejudicar as funcionalidades propostas.

Figura 43 — Principais telas do website na versdo mobile.

Teste de conhecimento
D Voltar

Teste de conhecimento

Simulador Adicionar MT Instrugdes de uso

Filtrar por: | MT multifitas

= Filtros

v Numero de 0's é igual ao niume... £

@

Turi P> tion

Introducao ao Turing Station Criando u
Determini

Dois cliques/toques ou botdo direito do mouse
em um estado: Abrir menu de agdes (Estado
inicial, Estado final, Renomear, Deletar)

Tecla 'DELETE' (quando um elemento esta

1. Palavras que possuem um
nimero de a's seguido pelo mesmo
nuimero de b's seguido pelo mesmo
nuamero de c's

Descrigao  Multifitas

Neste problema vocé deve criar uma maquina de
Turing multfitas, utilizando 2 (duas) fitas, que
aceita palavras compostas por apenas a's, b's e ¢'s
& que possuem um ndmero de a's seguido pelo
mesmo nimero de b's seguido pelo mesmo
nimero de c's. Exemplo: ab, aabbee, aaabbbece.

« Os simbolos devem seguir a ordem exata de
as,bsecs.

« Esta é uma maquina de Turing com fitas
infinitas para os dois lados

« Neste problema apenas ¢é avaliado se a
palavra é aceita ou ndo, o contetdo da fita a0
final ndo ¢ avaliado.

« Apalavra vazia (¢) é aceita.

Aceita 'a’' seguido de
zero ou mais 'b's
(ab*)

DECEL Deterministica

Neste problema vocé deve criar uma maquina de
Turing que aceita palavras compostas por ‘a'
seguido de zero ou mais 'b's. Ex: a, ab, abb...

« Aordem deve ser ab* (onde * significa 0 ou
mais ocorréncias), ou seja, a’ antes de todos
os bis.

« Esta é uma méquina de Turing com fita
infinita para os dois lados.

« Neste problema apenas é avaliado se a
palavra é aceita ou ndo, o conteiido da fita ao
final nao & avaliado.

« A palavra precisa conter pelo menos um ‘a’.

> Aceita 'a’ seguido de zero o. -3

selecionado): Deletar elemento

Roda do mouse (rodando): Aproximar/Afastar Resolver Mostrar casos de teste Testar solugio

(Froes

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.5 Aplicacao Web progressiva

Outra caracteristica que diferencia a Turing Station das demais ferramentas similares
citadas € o advento da denominada arquitetura "web progressiva". Aplicativos Web Progressivos
(AWP) oferecem, além da experiéncia conhecida de se utilizar um website, a experiéncia de um
aplicativo instalado de forma nativa em uma maquina, como os aplicativos encontrados na loja
de aplicativos Android, a Play Store.

Por poderem ser instalados localmente, os AWP podem ser utilizados completamente
de forma off-line (sem conexdo com a internet), além de possuir tempos de carregamentos quase

que instantaneos. O AWP utiliza um arquivo denominado Manifest que guarda informagdes
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sobre icones, orientacdo de dispositivo, imagens de fundo, e mais, para tornar possivel o
salvamento na memoria do navegador. Jutamente ao Manifest, o AWP também utiliza um
arquivo denominado Service Worker, que permite a realizagao de requisi¢des de redes, habilitando
inclusive a possibilidade de instalagdo do website localmente (Bigrn-Hansen et al., 2017; Hume,
2017). A Figura 44 demonstra um exemplo de mensagem de chamada para instalacdo da Turing
Station em um dispositivo Android por meio do navegador Google Chrome.

Figura 44 — Instalando a Turing Sta-

tion localmente em um smartphone
Android.

s Turing Station Instalar
dev-david-alves.github.io

Simule e aprenda sobre maquinas de Turing de forma

simples e intuitiva

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao instalar um AWP, um icone de aplicativo aparecerd na area de trabalho do
dispositivo. A aparéncia do website se torna idéntica a de um aplicativo nativo, apresentando
tela de carregamento e ocultando componentes de tela que ndo sdo importantes para a utilizacdo

direta fora de um navegador web (Bigrn-Hansen et al., 2017; Hume, 2017).
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7 AVALIACAO DA FERRAMENTA COM USUARIOS

ApOs o seu desenvolvimento, a aplicacdo Turing Station foi avaliada em sala de aula
por alunos da disciplina de Teoria da Computagdo na Universidade Federal do Ceara - Campus
Quixad4. Para isto, o professor da disciplina disponibilizou uma lista de questdes relacionadas a
constru¢cdo de MTs e variantes para que os alunos resolvessem, dando-os a op¢ao de utilizar ou
ndo a aplicacao.

Passado-se o periodo de aproximadamente 3 semanas destinado para a resolucao
da lista de exercicios por parte dos alunos, foi disponibilizado um formulario on-line por meio
da ferramenta Google Forms' para obtecio de feedbacks sobre a experiéncia dos discentes ao
utilizar a aplicagdo. O preechimento deste formuldrio pelos alunos foi totalmente opcional,
obtendo assim um total de 11 respostas.

Para uma melhor organizagao, este formulario foi estruturado em 5 secdes, sendo a
primeira secao relacionada a termos e consentimentos, a segunda relacionada a questdes demo-
graficas, a terceira sobre a experi€ncia de uso na aplicacdo utilizando a Escala de Usabilidade
do Sistema (SUS), a quarta relacionada a perguntas mais abertas sobre UX e UI, e a quinta e
ultima foi focada em questdes sobre o impacto da Turing Station no aprendizado dos estudantes.
As proximas secOes deste capitulo detelhardo cada uma das se¢des do formulério, com excecdo
da primeira secdo do formulério visto que esta ndo se relaciona exatamente com o objetivo de
pesquisa deste trabalho. O Apéndice A apresenta todas as questdes do formulério divididas por

suas respectivas secoes.

7.1 Questoes demograficas

Nesta secao do formulario foram realizadas 2 perguntas para mapeamento do ptblico
que utilizou a ferramenta. A primeira pergunta foi sobre o curso que o discente estd cursando na
universidade. Ja a segunda pergunta foi sobre o seu ano de ingresso naquele curso. A Figura 45
mostra, em ordem, os graficos das duas questdes descritas.

Como pode-se observar pelo grafico (a) da Figura 45, a grande maioria dos discentes,
cerca de 91%, fazem parte do curso Ciéncia da Computacdo. Outros 9% cursam Sistemas
da Informacdo. Estes numeros se devem principalmente ao fato da disciplina de Teoria da

Computacio ser obrigatdria para os alunos de Ciéncia da Computag@o e opcional (optativa) para

' https://docs.google.com/forms/u/0/


https://docs.google.com/forms/u/0/
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Figura 45 — Graficos que apresentam as respostas para as questdes demogréficas.

a) Curso b) Ano de ingresso

@ Ciénciada Computagdo @ Sistemas de Informagdo ® 2021 @ 2022 @ 2023 2020

9.1%

Fonte: Elaborada pelo autor.

alunos de Sistemas da Informacao.

Ja com o gréfico (b) da Figura 45, percebe-se que todos os participantes ingressaram
em seus cursos a partir do ano 2020, sendo que a grande maioria ingressou especificamente
no ano 2022. Este dado demonstra que os usudrios, principalmente 0s que ingressaram a mais
tempo, possivelmente possuem experiéncia com plataformas web em geral. Além disso, os
discentes pertecentes ao curso de Ciéncia da Computacdo possuem uma disciplina denominada
Linguagens Formais e Autdmatos, sendo esta obrigatdria e realizada anteriormente a disciplina
de Teoria da Computagdo, o que da aos usudrios um prévio conhecimento sobre a criacdo de

maquinas abstratas.

7.2 Questoes sobre experiéncia de uso utilizando a Escala de Usabilidade do Sistema

(SUS)

A Escala de Usabilidade do Sistema (SUS, do inglés System Usability Scale) é um
tipo de escala criada para avaliar a usabilidade de um sistema de forma quantitativa. Ela foi
desenvolvida por John Brooke (Brooke, 1996) e pode ser utilizada para avaliar os mais diversos
tipos de interfaces, como softwares, websites, hardwares, servicos, e outros (Lewis, 2018).

O SUS visa cobrir 3 aspectos principais de usabilidade de um sistema, aplicagdo ou
produto, sendo eles:

— Eficécia: a habilidade dos usudrios poderem completar suas tarefas e atingir seus objetivos

ao utilizar o sistema e a qualidade dos resultado retornados;
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— Eficiéncia: a quantidade de recursos consumidos ao realizar as tarefas;
— Satisfacdo: a reacdo subjetiva dos usudrios ao utilizar o sistema.

A mensuracao da eficicia e da eficiéncia dos sistemas pode variar dependendo dos
tipos de tarefas realizadas e até mesmo da forma de medicdo. J4 a satisfacdo, depende totalmente
da experiéncia de uso e da interpretacao subjetiva da usabilidade pelo o usudrio (Brooke, 1996;
Lewis, 2018).

O SUS € um questiondrio composto por 10 itens, onde cada um deve ser respondido
por meio da escala de Likert (Likert, 1932) que variade 1 a 5, onde 1 € Discordo totalmente e 5
€ Concordo totalmente. A seguir, estdo listados os 10 itens presentes no SUS:

1. Eu acho que gostaria de usar esse sistema com frequéncia;
2. Eu acho o sistema desnecessariamente complexo;
3. Eu achei o sistema facil de usar;
4. Eu acho que precisaria de ajuda de uma pessoa com conhecimentos técnicos para usar o
sistema;
Eu acho que as vdrias funcdes do sistema estdo muito bem integradas;
Eu acho que o sistema apresenta muita inconsisténcia;
Eu imagino que as pessoas aprenderdao como usar esse sistema rapidamente;

Eu achei o sistema atrapalhado de usar;

A S I AN

Eu me senti confiante ao usar o sistema;
10. Eu precisei aprender vérias coisas novas antes de conseguir usar o sistema.

A Figura 46 apresenta os resultados obtidos nos itens relacionados ao SUS para o
questiondrio aplicado em sala de aula. Cada grafico na figura representa uma questdao do SUS
em formato de grafico de setores, apresentando as quantidades de respostas para o respectivo
item na escala de Likert.

Utilizando o cdlculo adaptado de (Lewis, 2018) para calcular o resultado geral
do SUS, deve-se considerar de forma individual cada resposta de usudrio e realizar o calculo
da média dessas respostas. Primeiro, define-se que a posi¢do dos itens na escala de Likert
representardo pontuacdes que serdo utilizadas no célculo, onde Discordo totalmente vale 0,
Discordo parcialmente vale 1, e assim até Concordo totalmente que valerd 4. Para as questdes
impares (1,3,5,7 € 9), a contribuicao da afirmagao dar-se-a pelo valor de sua pontuacdo. Para as
questodes pares (2,4,6,8 e 10), a contribui¢do da questdo dar-se-4 por 4 menos a pontuagdo da

questdo. Ao final, soma-se todas as contruibui¢des das pontuacdes calculadas e multiplica-se o
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Figura 46 — Resultados obtidos nas questdes do modelo SUS.

1. Eu acho que gostaria de usar esse sistema com frequéncia 2. Euacho o sistema desnecessariamente complexo 3. Eu achei o sistema facil de usar.

@ Concordototalmente @ Concordo parcialmente Neutro @ Discordo totalments @ Discordo parcialmente @ Concordototalmente @ Concordo parcialmente

Q‘m .
4. Eu acho que precisaria de ajuda de uma pessoa com 5. Eu acho que as varias funcdes do sistema 6. Euacho que o sistema apresenta muita inconsisténcia
conhecimentos técnicos para usar o sistema estao muito bem integradas ’
@ Discordo totalmente Neutro
@ Discordo totalments @ Discordo parcialmente Neutro @ Concordototaimente @ Concordo parciaimente @ Concordo @ Discordo

9.1%

’

7. Euimagino que as pessoas aprenderao 8. Eu achei o sistema atrapalhado de usar, 9. Eu me senti confiante ao usar o sistema.
como usar esse sistema rapidamente.

P ‘@ Discordototaimente @ Discordo parciaimente @ Concordo totalmente @ Concordo parcialmente Neutro

@ Concordofotalmente @ Concordo parcialmente

| 9.1% I

resultado por 2,5. A formula final do SUS individual é SUS = 2,5 (S;+ (4 —S2) + S3+ (4 —

10. Eu precisei aprender varias coisas novas antes de
conseguir usar o sistema

@ Discordo totalments Neutro @ Discordo parcialments

27.3%

o

Fonte: Elaborada pelo autor.

S4)+ S5+ (4—S¢) +S7+ (4 —Ss)+ So+ (4 —S10)), onde S; representa a pontuagio da questdo
de numero i.

Calculando o SUS geral para o questiondrio aplicado em sala de aula, obteve-se
SUS = 87,73. Este resultado pode ser mapeado utilizando a tabela apresentada por Sauro e
Lewis (2016, p. 204), que mapeia os intervalos de valores resultantes do SUS para letras, sendo
A+ a melhor nota possivel, e F a pior nota possivel. A Figura 47 apresenta a tabela utilizada

para mapeamento do resultado do SUS.



71

Figura 47 — Mapa para resultados do SUS.

Faixa de pontuagao SUS Nota Faixa percentil
84,1 -100 A+ 96 - 100
80,8 -84 A 90-95
78,9 - 80,7 A- 85-89
77,2-788 B+ 80-84
741-771 B 70-79
726-74 B- 65 - 69
71,1-725 C+ 60 - 64
65-71 C 41 -59
62,7 - 64,9 C- 35-40
51,7 -62,6 D 15-34
0-51,7 F 0-14

Fonte: Adaptado de Sauro e Lewis (2016, p. 204).

Baseado na Figura 47, a aplicagdo Turing Station obteve a nota A+ na potuacao
geral do SUS. Este resultado demonstrou que a aplicacdo atendeu de forma excelente a maior
parte dos requistos de usabilidade esperados, destacando-se principalmente na simplicidade de
uso, eficiéncia das interacdes e satisfacao geral dos usudrios. Esse desempenho reflete um alto
grau de alinhamento com os padrdes de design centrados no usudrio, garantindo uma experiéncia

intuitiva e funcional.

7.3 Questoes sobre Experiéncia de Usuario (UX) e Interface de Usuario (UI)

Nesta secdo foram apresentadas 7 questdes com foco em descobrir o nivel de satis-
facdo geral com a interface e a experiéncia de usudrio da aplicacao Turing Station. A primeira
questdo era de multipla escolha, as afirmacdes 2 a 5, assim como no questiondrio SUS, deviam
ser respondidas por meio da escala de Likert, e as 2 ultimas questdes sdo de texto aberto, além
de serem opcionais. A seguir, estdo listadas as 7 questdes presentes nesta se¢ao:

1. Em qual dispositivo vocé utilizou a Turing Station?

2. Eu acho que o design da interface da Turing Station contribuiu para uma experiéncia mais
agradavel,

3. Eu acho que as instrucdes fornecidas pela ferramenta sio claras e suficientes para iniciar e
realizar simulacdes de Mdquinas de Turing;

4. Eu acho que navegar entre as funcionalidades da Turing Station foi intuitivo;

5. Eu acho que os tempos de resposta e a estabilidade da Turing Station atenderam as

expectativas;
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6. O que vocé mais gostou na Turing Station?
7. Ha algo que poderia ser melhorado para tornar a Turing Station mais ttil ou intuitiva? Se
sim, o que seria?

A Figura 48 mostra os resultados obtidos para a pergunta "I. Em qual dispositivo
vocé utilizou a Turing Station?". Estes resultados demonstraram que, no momento, 0s principais
dispositivos utilizados foram Notebooks/Laptops, com 90,9% de utilizacdo, e smartphones com
sistema operacional Android, com 9,1% de uso. Estes resultados podem ser utilizados para
direcionar o foco do desenvolvimento e aprimoramento da interface para estes principais tipos

de dispositivos, sem excluir os demais.

Figura 48 — Resultados obtidos para a questdo 1.

1. Em qual dispositiva vocg utilizou a Turing Station?

® HGotebookiLaptop @ Smartphone (Androic)

Fonte: Elaborada pelo autor.

O resultado obtido para a afirmacdo "2. Eu acho que o design da interface da Turing
Station contribuiu para uma experiéncia mais agraddvel” demonstrou que a interface visual da
Turing Station agradou a todos os participantes da pesquisa. Isto aponta que as escolhas de cores,
formas, e organizacdo de layout foram acertivas, contribuindo para uma melhor experiéncia com
a aplicacdo. A Figura 49 apresenta os resultados da afirmacdo 2.

As afirmacdes 3 e 4 também obtiveram resultados considerados positivos. As
respostas para a afirmagdo "3. Eu acho que as instrucoes fornecidas pela ferramenta sdo
claras e suficientes para iniciar e realizar simulagoes de Mdquinas de Turing" oscilaram entre
respostas neutras a totalmente concordantes. Este resultado, embora mostre que a ferrenta possui

descri¢Oes que contribuem para a sua utiliza¢do, também mostrou que ha possiveis melhorias a se
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Figura 49 — Resultados obtidos para a afirmacao 2.

2. Eu acho que o design da interface da Turing Station
cantribuiu para uma experiéncia mais agradavel.

@ Concordo totalmente

Fonte: Elaborada pelo autor.

fazer, como por exemplo, adicionar mais dicas dispostas pela a ferramenta. Ja as respostas para
a afirmacdo "4. Eu acho que navegar entre as funcionalidades da Turing Station foi intuitivo"
demonstraram que a utilizacdo da Turing Station foi considerada bastante intuitiva, o que aponta
que sua estrutura de paginas e organizacio estdo bem apresentadas e distribuidas. Os resultados

obtidos pelas afirmacdes 3 e 4 podem ser observados na Figura 50.

Figura 50 — Resultados obtidos para as afirmagdes 3 e 4.

3. Eu acho que as instrugdes fornecidas pela ferramenta sao claras e 4. Eu acho que navegar entre as funcionalidades da
suficientes para iniciar e realizar simulagdes de Maquinas de Turing. Turing Station foi intuitivo.
@ Concordo totalmente @ Concordo parcialmente Meutro @ Concordo totalmente @ Concordo parcialmente

9.1%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ja a afirmacdo "5. Eu acho que os tempos de resposta e a estabilidade da Turing
Station atenderam as expectativas" obteve resultados variados, com respostas partindo de

Discordo parcialmente até Concordo totalmente. Embora a maior parte das respostas tenham sido
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positivas para a afirmacdo, estes resultados demonstram que a aplicaciao ainda tem otimizagdes
a serem feitas para melhorar o seu tempo de resposta e a sua estabilidade. Estes aspectos
podem impactar negativamente a experiéncia do usudrio e por isso precisam de um foco especial,
especialmente no caso de uma aplicagdo com foco educacional. A Figura 51 apresenta os

resultados obtidos para a afirmacio 5.

Figura 51 — Resultados obtidos para a afirmagdo 5.

5. Eu acho que os tempos de resposta e a estabilidade
da Turing Station atenderam as expectativas.

® Concordototalmente @ Concordo parcialmente
© Discordo parcialmente Meutro

Fonte: Elaborada pelo autor.

O item "6. O que vocé mais gostou na Turing Station?" foi configurado para receber
uma resposta aberta, oferecendo ao usudrio a liberdade de expressar sua resposta de maneira
detalhada e personalizada. Nele os usudrios poderiam descrever os pontos de maior agrado em
relacdo a aplicagdo, totalmente de forma subjetiva.

As respostas do item 6 mostram que a Turing Station conquistou os usudrios pela
simplicidade e pela facilidade de uso. Os usudrios destacaram como € prético criar e modificar
madquinas de Turing, conectar estados e acompanhar os testes com simulagdes passo a passo
bem detalhadas. A interface foi muito elogiada por ser intuitiva, bonita e agradavel, além de
funcionar bem em dispositivos méveis, o que ajuda em momentos em que o notebook nao esta
disponivel. Funcionalidades como a possibilidade de mover o canvas, organizar maquinas mais
complexas e realizar multitestes foram vistos como grandes diferenciais. Além disso, também foi
mencionado a integracdo com o conteddo das aulas e a praticidade da plataforma como pontos
que realmente fizeram a diferenca. O Apéndice B apresenta cada uma das respostas adicionadas

pelos respondentes para o item 6.
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Oitem "7. Hd algo que poderia ser melhorado para tornar a Turing Station mais
util ou intuitivo? Se sim, o que seria?" também foi configurado para permitir aos usudrios
descreverem suas opnides de forma aberta e subjetiva. Neste item, os usudrios podiam dar
opnides para tornar a Turing Station mais Util e intutitiva, embora a maioria dos usudrios tenham
utilizado este campo para relatar erros ou problemas especificos na aplicagao.

As respostas do item 7 apresentam as surgestoes dos usudrios sobre melhorias para
tornar a Turing Station ainda mais prética. Destacaram a necessidade de funcionalidades como
a selecdo multipla de estados/objetos e o acréscimo de mais atalhos de teclado, além de um
histérico de edicao mais completo. Ajustes na funcionalidade de zoom para afetar apenas a area
de design de MTs, melhorias no desempenho para evitar lentiddo, e correcdes de erros, como
na exportacdao de imagens e na importacdo de miquinas, também foram mencionados. Por fim,
recursos como editar tipos de variantes ap0s a criac@o e poder copiar multiplos estados da MT
com suas conexodes seriam bem-vindos para facilitar o uso. O Apéndice C apresenta cada uma
das respostas adicionadas pelos respondentes para o item 7.

Em suma, as respostas para esta secdo do formulédrio permitiram concluir que a
aplicacdo Turing Station atende a grande maioria das expectativas de uso e de interface dos
usudrios. Todavia, algumas melhorias futuras puderam ser percebidas por meio destas respostas,
como a melhoria no tempo de resposta da aplicac@o, e uma descri¢do mais detalhada de suas
funcionalidades por meio do acréscimo de mais dicas em seus componentes, além do acréscimo

de mais atalhos para tornar a criacdo de MTs mais rapida.

7.4 Questoes sobre os impactos da Turing Station no aprendizado

Nesta secao foram apresentados 5 afirmagdes relacionadas a interpretacdo subjetiva
do usudrio sobre os impactos que a aplicacao Turing Station teve em seu aprendizado sobre os
conceitos de MTs. Estas afirmacdes deviam ser respondidas também por meio da escala de Likert.
O objetivo principal desta se¢do foi descobrir se a aplicacdo pode ser considerada uma forte
aliada no aprendizado dos estudantes, ou se ainda necessita de muitas outras funcionalidades
para esta finalidade. A seguir, estdo listadas as 5 afirmag¢des presentes nesta se¢ao:

1. A ferramenta Turing Station me ajudou a entender os conceitos de Mdquinas de Turing;
2. O uso da Turing Station melhorou minha capacidade de resolver problemas relacionados a
Maiquinas de Turing;

3. Os exemplos e simulacdes disponiveis na Turing Station foram claros e uteis para o
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aprendizado;

4. A ferramenta permitiu uma exploracao prética e intuitiva das variantes de Maquinas de
Turing;

5. Eu acho que a ferramenta Turing Station pode ser uma boa ferramenta auxiliar para o
ensino e aprendizado dos conceitos de Maquinas de Turing.

A Figura 52 apresenta os resultados obtidos para as afirmacgdes desta secdo em
formato de graficos de setores. Como pode-se observar por meio da Figura 52, a aplicagao
Turing Station obteve resultados bastante positivos quando se trata da sua contribui¢do para
complementar o ensino de MTs.

Para quase todas as afirmagdes, os resultados se mantiveram entre Concordo parcial-
mente e Concordo totalmente. As respostas para as afirmacdes "I. A ferramenta Turing Station
me ajudou a entender os conceitos de Mdquinas de Turing" e "2. O uso da Turing Station melho-
rou minha capacidade de resolver problemas relacionados a Mdquinas de Turing" demonstraram
que a Turing Station contribuiu significativamente para o entendimento dos conceitos de MTs,
além de ajudar na resoluc@o dos problemas apresentados na lista de questdes.

A afirmacgdo "3. Os exemplos e simulacoes disponiveis na Turing Station foram
claros e titeis para o aprendizado” obteve um intervalo de respostas maior, incluindo algumas
respostas neutras, mas nenhuma negativa. Isso demonstrou que, embora a Turing Station
apresente diversos exemplos para tornar o aprendizado de sua utilizacdo mais facil, alguns
usudrios afirmam implicitamente que ela ainda precisa de mais exemplos praticos para auxiliar
em sua introdugao.

Os resultados da afirmacao "4. A ferramenta permitiu uma exploracdo prdtica e
intuitiva das variantes de Mdquinas de Turing" provaram que a Turing Station abrange de forma
bem estruturada as variantes de MTs, e que a criacao das mesmas acontece de forma intuitiva
e pratica. J4 os resultados da afirmacdo "5. Eu acho que a ferramenta Turing Station pode
ser uma boa ferramenta auxiliar para o ensino e aprendizado dos conceitos de Mdquinas de
Turing" mostraram que a aplicacdo tem o potencial necessdrio para ser uma grande aliada no
entendimento das MTs e suas variantes por parte dos estudantes, e que provavelmente também

possui um grande potencial para auxiliar aos professores na disciplina de Teoria da Computagao.
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Figura 52 — Resultados obtidos na sec@o de impactos educacionais da aplicacao.

1. Aferramenta Turing Station me ajudou a 2. O uso da Turing Station melhorou minha capacidade de
entender os conceitos de Maquinas de Turing. resolver problemas relacionados a Maguinas de Turing.
@® Concordo totalmente @ Concordo parcialmente @® Concordo totalments @ Concordo parcialmente
3. Os exemplos e simulagdes dispaniveis na Turing Station 4. A ferramenta permitiu uma exploracao pratica e intuitiva
foram claros e Uteis para o aprendizado. das variantes de Maquinas de Turing.
@ Concordo totalmente @ Concordo parcialmente Neutro @® Concordo totalmente @ Concordo parcialmente

5. Eu acho que a ferramenta Turing Station pode
ser uma boa ferramenta auxiliar para o ensino e
aprendizado dos conceitos de Maquinas de Turing.

@ Concordo totalmente @ Concordo parcialmente

Fonte: Elaborada pelo autor.
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo central o desenvolvimento e a avaliacdo de uma
aplicacdo web, denominada Turing Station, destinada a apoiar o estudo e a prética dos conceitos
de Mdquinas de Turing. Como metodologia para o desenvolvimento da Turing Station, o presente
trabalho adotou diversas etapas de planejamento e desenvolvimento para garantir a qualidade da
aplicacdo, tanto no quesito experiéncia de uso, como na sua efetividade educacional.

Inicialmente, uma andlise subjetiva das caracteristicas gerais, funcionalidades, e
aspectos de experiéncia de usudrio e de interface de usudrio de trés ferramentas com objetivos
similares foi realizada. Esta andlise ajudou a entender melhor as funcionalidades que uma
aplicagdo para esta finalidade precisa possuir, além de demonstrar as limitac¢des e dificuldades
que os usudrios poderiam enfrentar ao utilizar tais ferramentas. Com esta anélise, foi possivel
definir os requisitos minimos da Turing Station, além de permitir adicionar diversos outros
requisitos que pudessem sanar algumas das limitagdes das aplicacdes similares analisadas,
indicando os padrdes que a Turing Station precisava atingir para que fosse considerada uma boa
aplicacdo para o estudo de MTs.

A escolha da web como meio de utilizagdo da aplicacdo se deveu ao fato dela estar
presente nos mais diversos tipos de dispositivos, seja dispositivos de mesa, dispositivos moveis,
televisodes inteligentes, e muito mais, quebrando barreiras e democratizando o acesso as suas
funcionalidades. O desenvolvimento da Turing Station foi focado em utilizar tecnologias que
permitam uma grande escalabilidade de funcionalidades, otimizag¢do, e responsividade.

O design da Turing Station foi planejado para ser atrativo e bem estruturado, pro-
porcionando uma boa experiéncia de uso e a fluidez necessdria para que os usudrios pudessem
usufruir das suas funcionalidades. Como mostrado nas se¢des 7.2 e 7.3, os usudrios, em sua
grande maioria, acharam que a Turing Station possui uma interface de usudrio bastante agradavél
e uma estrutura bem organizada, consistente e intuitiva. A aplicacdo obteve a nota A+ para
as respostas do questionario SUS, sendo esta a nota mais alta possivel para esta metodologia
de medicao de usabilidade, reforcando o seu compromisso em oferecer a melhor experiéncia
possivel no aprendizado dos conceitos de MTs.

Da mesma forma, a Secdo 7.4 demonstrou que a aplicagdo foi considerada uma boa
aliada na exploragdo dos conceitos de MTs, com os respondentes da pesquisa realizada afirmando
que a Turing Station os ajudou a entender melhor os conceitos de MTs e suas variantes, além de

ter melhorado as suas capacidades de resoluc@o de problemas relacionados. Isto mostra que a
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ferramenta estd no caminho certo de tornar estes conceitos tdo abstratos bem mais amigaveis e
inclusivos.

Como trabalhos futuros, planeja-se continuar aprimorando a aplicagcdo, com a adi¢ao
de novas funcionalidades, correcdo de erros, e otimizacdes. Como novas funcionalidades,
pretende-se adicionar a possibilidade de exportacdo para a biblioteca Teocomp, apresentada
em 4.3, possibilitar o uso de subrotinas e adicionar as funcionalidades mais importantes que
foram reportadas pelos usudrios no formulario de avaliacdo, como a funcionalidade de selecdo de
elementos no simulador, poder dar zoom com o mousepad e com toques na tela, adicionar mais
atalhos de teclado, entre outros. Ademais, pretende-se realizar novos testes com uma quantidade
maior de usudrios apoés realizada as devidas melhorias na aplicagdo, para que possa se confirmar

com mais precisdo a efetividade da Turing Station.
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APENDICE A - QUESTOES DO FORMULARIO DE AVALIACAO DA TURING

Al

A2

A3
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A S S N

10.

A4

STATION

Secao 1: Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)

. Eu declaro que € de livre e espontanea vontade minha participag@o nesta pesquisa.

Eu declaro que li e compreendi todas as informagdes apresentadas neste Termo de Consen-

timento Livre e Esclarecido e estou de acordo em participar.

Secao 2: Questoes Demogrificas

. Curso

. Ano de ingresso

Secao 3: Questoes relacionadas a Experiéncia de Uso na plataforma Turing Station

. Eu acho que gostaria de usar esse sistema com frequéncia.

Eu acho o sistema desnecessariamente complexo.

Eu achei o sistema facil de usar.

Eu acho que precisaria de ajuda de uma pessoa com conhecimentos técnicos para usar o
sistema.

Eu acho que as vdrias func¢des do sistema estdo muito bem integradas.

Eu acho que o sistema apresenta muita inconsisténcia.

Eu imagino que as pessoas aprenderdao como usar esse sistema rapidamente.

Eu achei o sistema atrapalhado de usar.

Eu me senti confiante ao usar o sistema.

Eu precisei aprender vdrias coisas novas antes de conseguir usar o sistema.

Secao 4: Questoes relacionadas a Experiéncia de Usuario (UX) e Interface de Usuéario

(UI) na Turing Station

. Em qual dispositivo vocg utilizou a Turing Station?

Eu acho que o design da interface da Turing Station contribuiu para uma experiéncia mais

agradavel.
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. Eu acho que as instrucdes fornecidas pela ferramenta sdo claras e suficientes para iniciar e

realizar simulacdes de Maquinas de Turing.

Eu acho que navegar entre as funcionalidades da Turing Station foi intuitivo.

. Eu acho que os tempos de resposta e a estabilidade da Turing Station atenderam as

expectativas.

. O que vocé mais gostou na Turing Station?

. H4 algo que poderia ser melhorado para tornar a Turing Station mais util ou intuitiva? Se

sim, o que seria?

Secao 5: Questoes relacionadas ao impacto da Turing Station no aprendizado

. A ferramenta Turing Station me ajudou a entender os conceitos de Maquinas de Turing.

. O uso da Turing Station melhorou minha capacidade de resolver problemas relacionados a

Maigquinas de Turing.

. Os exemplos e simulagdes disponiveis na Turing Station foram claros e tteis para o

aprendizado.
A ferramenta permitiu uma exploragdo pratica e intuitiva das variantes de Maquinas de

Turing.

. Eu acho que a ferramenta Turing Station pode ser uma boa ferramenta auxiliar para o

ensino e aprendizado dos conceitos de Mdquinas de Turing.
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APENDICE B - RESPOSTAS PARA O ITEM 6 DA SECAO 4 DO FORMULARIO DE
AVALIACAO DA TURING STATION

Abaixo estdo listadas as respostas adicionadas pelos os usudrios para o item "6. O
que vocé mais gostou na Turing Station?" no formuldrio de avaliacdo da Turing Station.

— "Gostei da simplicidade de se criar estados, liga-los entre si e poder realizar testes que
motram o passo-a-passo da maquina de Turing."

— "Da possibilidade de mover o canvas, pois, assim, € possivel por por¢cdes da maquina
de turing na area de clipagem e depois mover o canvas novamente para visualizar essas
porcdes. Isso faz com que seja possivel a criacdo de maquinas de turing com muitos
estados."

— "Poder simular passo a passo minhas MTs."

— "Poder ver os passo-a-passo da configuracdo da maquina, multiteste, poder ficar com
vdarias mdquinas abertas e design bonito."

— "Da facilidade de criar as mdquinas e a facilidade de fazer modifica¢cdes nela."

— "O que mais gostei foi a facilidade e velocidade de se testar as entradas da maquina de
turing, a interface do sistema também € muito agraddvel e intuitiva."

— "A interface é muito intuitiva e simples, e uma das coisas que definitivamente mais me
agradou foi o fato de ndo precisar instalar nada para fazer uso dela e também usar ela no
celular que foi muito util pra situa¢des que o notebook ndo estava disponivel."

— "A plataforma € muito bem-feita. Parabéns. A facilidade e integracdo com os contetdos
vistos em sala de aula, estdo 6timas."

— "Acredito que a UI do Turing Station € bem mais polida e intuitiva do que outras ferra-

mentas que tem o mesmo propdsito."”
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APENDICE C - RESPOSTAS PARA O ITEM 7 DA SECAO 4 DO FORMULARIO DE
AVALIACAO DA TURING STATION

Abaixo estdo listadas as respostas adicionadas pelos os usudrios para o item "7. Hd
algo que poderia ser melhorado para tornar a Turing Station mais itil ou intuitivo? Se sim, o
que seria?" no formulario de avaliacao da Turing Station.

— "Seria muito interessante adicionar a funcionalidade de selecdo (muito comum em softwa-
res gréaficos e ajudaria bastante a trabalhar com multiplos estados) e melhorar o histérico de
edi¢do da maquina de Turing (atualmente s6 estd sendo possivel desfazer o dltimo passo)."

— "Seria melhor se, ao dar ’zoom in” ou ’zoom out’, sé as propor¢des do canvas se alterassem
e ndo o canvas e o menu lateral."

— "Sim, quando eu atingi um certo nimero de MTs criadas, o site comegou a ficar lento.
Para melhorar a usabilidade, seria interessante permitir que o usudrio utilizasse atalhos de
teclado, como pressionar a tecla ’O’ para criar um estado, algo parecido com o Figma."

— "Dar zoom com mousepad, ctrl z e y, poder ficar com os testes aparecendo enquando
manipula os estados da maquina, exportacao da imagem, poder importar uma maquina
com outras abertas, ndo poder selecionar varios estados com suas conexoes e copia-los e
colar-los..."

— "Algo que tenho a comentar é sobre a exporta¢do de imagens PNG, ndo sei se foi algo no
meu PC, mas a qualidade da imagem saiu péssima."

— "Existem alguns problemas de lag (configuracdes da maquina, caso necessdrio para bench-
mark: i5 12th, 24GB ram, RTX 3050) e crashes inesperados, isso, quando temos muitas
maquinas de turing criadas. Além disso, seria uma boa adi¢ao para o usudrio, deixa-lo
editar a variante da mdquina de turing apds criada. (i.e. Havia comec¢ado uma MT, mas me
dei conta que precisava ser infinita a esquerda. Como ndo conseguia editar, tive que refazeé-
la).Consertar o bug de que ndo € possivel importar uma maquina de turing individual; o
bug onde, se uma instru¢ao causa um loop onde a agulha fica indo e voltando, a maquina

continua rodando mesmo que eu clique em pausar.”
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