Turing Machine Game Simulator: Um Jogo Educativo para
Ensino de Maquina de Turing

Guilherme Henrique Santana?®, Maurilio Martins Campano Junior'3,
Alan Salvany Felinto?, Linnyer Beatrys Ruiz Aylon!

'Grupo de Pesquisa Manna - Jogos
Programa de P6s-Graduacao em Ciéncia da Computacao (PCC)
Departamento de Informéatica (DIN)
Universidade Estadual de Maringa (UEM)
Maring4 - PR - Brazil

2Universidade Estadual de Londrina (UEL)
Departamento de Computacao
Londrina - PR - Brazil

3Centro Universitdrio UniCesumar
Curso de Engenharia de Software
Maring4 - PR - Brazil

gui.guihenrique@hotmail.com, maurilio.campanojr@gmail.com,
alan@uel.br, lbruiz@uem.br

Abstract. Educational games are used as motivational elements for learning, as
they have the playful side of games in addition to learning objects.In Computer
Science several areas use simulators and games, however in the area of Formal
Languages and Automata few games have been developed.Thus, this work aims
to present the design and development of Turing Machine Game Simulator, an
educational game for teaching Turing Machine, in addition to the results of
its evaluation with students in the area, indicating that the game had a great
acceptance.
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Resumo. Jogos educativos sdo utilizados como elementos motivacionais para
aprendizado, pois tem o lado lidico dos jogos além dos objetos de aprendiza-
gem. Na Computacdo diversas dreas se utilizam de simuladores e jogos, no
entanto na drea de Linguagens Formais e Autématos poucos jogos foram de-
senvolvidos. Assim, este trabalho tem como objetivo apresentar o projeto e
desenvolvimento do Turing Machine Game Simulator, um jogo educativo para
ensino de Mdquina de Turing, além dos resultados de sua avaliacdo com alunos
da drea, indicando que o jogo teve uma otima aceitagdo.

Palavras-chave: jogos educativos, linguagens formais e automatos, maquina
de Turing

1. Introducao

Os jogos educativos sdo elementos que motivam e favorecem o aprendizado dos alu-
nos, seja por meio de um aprendizado imediato ou apds o contato com O jogo
[Gris and Bengtson 2021].



Cursos na drea da Computacdo como Ciéncia da Computacdo, Engenharia
da Computacdo, Engenharia de Software e outros tem apresentado altos indices de
reprovagdo e evasao entre os cursos superiores [INEP 2022].

A sub-drea de Linguagens Formais e Autdmatos (LFA) pode ser conside-
rada com poucos jogos educativos se comparadas a outras sub-dreas da Computacio
[Battistella and von Wangenheim 2016]. Esta trata de aspectos tedricos da Computacio,
modelos matematicos para formalizagdo de problemas, linguagens formais, seus meca-
nismos reconhecedores e geradores [Vieira 2006].

Assim, este trabalho tem como objetivo apresentar o projeto e desenvolvimento
do jogo Turing Machine Game Simulator, um jogo educativo para ensino de conceitos
de Méquina de Turing (MT). O jogo faz uma analogia entre os elementos da descri¢dao
formal de uma MT e uma fabrica que produz brinquedos.

Este trabalho apresenta ainda os resultados prévios de uma avaliagdo do jogo reali-
zada com alunos, bem como da anélise das caracteristicas do jogo com base em definicdes
de jogos educativos.

O restante deste trabalho apresenta os trabalhos relacionados sobre os simuladores
e jogos educativos da drea de LFA. Em seguida, os conceitos relacionados ao projeto do
jogo e elaboragdo das fases sdo relatados, bem como o jogo em si. Por fim, os resultados
da avaliacao do jogo e as conclusdes sdo expostos.

2. Trabalhos relacionados

Uma das areas tedricas da Ciéncia da Computacdo é a Teoria da Computagdo, que en-
globa o estudo dos modelos matemaéticos para formalizag¢ao de algoritmos, bem como das
linguagens formais, seus mecanismos reconhecedores (Automatos e Maquina de Turing)
e mecanismos geradores (Gramadticas) [Vieira 2006].

Virios simuladores foram propostos para auxiliar na criacio de autdmatos
e gramaticas, entre eles podemos destacar: JFLAP [JFLAP 2022], Automata Tutor
[D’antoni et al. 2015], SCTMF [SCTMEF 2022] e o LFApp [Pereira and Terra 2018].
JA& em relacio aos jogos educativos na drea de LFA, poucos jogos foram
propostos se compararmos com outras areas da Ciéncia da Computagdo
[Battistella and von Wangenheim 2016].

O Automata Defense € um jogo no estilo tower defense na qual para construir uma
torre o jogador deve utilizar um editor e construir autdmatos finitos deterministicos e ndo
deterministicos e autdbmatos com pilha [Binsfeld et al. 2009] [Silva et al. 2010].

Ja o Mdaquina das Senhas [Vieira and Sarinho 2019a] [Vieira and Sarinho 2019b]
¢ um jogo que apresenta um autdmato para o jogador e este deve descobrir quais sao
as palavras que sdo reconhecidas e quais nao sdo reconhecidas pela linguagem descrita
no autdomato. O jogo possui também uma versdo unindo hardware e software, na qual a
descoberta das palavras libera um dispositivo semelhante a um cofre para o usuario como
recompensa [Silva and Sarinho 2021].

O Montanha de Chomsky [Leite et al. 2014] trata dos diversos tipos de linguagens
formais, abordando desde as linguagens regulares até as linguagens enumeradas recursi-
vamente, além de trabalhar com os mecanismos reconhecedores das linguagens formais.



O jogo apresenta ainda uma interface voltada para o professor realizar o acompanhamento
das atividades feitas pelos alunos, analisando resultados e pontuacdes dos mesmos.

Castaway [Souza et al. 2021] € um jogo que utiliza de uma analogia entre os ele-
mentos de um AFD com os elementos do jogo. No jogo varios ndufragos estao perdidos
em ilhas e precisam utilizar dos recursos disponiveis nas ilhas, colaborar e construir a
embarcagdo para escapar das ilhas. A analogia do jogo € feita de tal forma que um es-
tado do AFD ¢é representado por uma ilha, as transicdes representam 0s recursos que Sao
lancados de uma ilha para outra, o estado inicial é uma das ilhas, o estado final a ilha na
qual a embarcacgdo € construida e os simbolos do alfabeto sdo os recursos utilizados para
construcdo da embarcacao.

Do mesmo modo que o Castaway, o jogo A Factory Disaster
[Carvalho et al. 2021] apresenta uma analogia entre AFD e os elementos do jogo.
Neste jogo, o ambiente ¢ uma fébrica a qual ocorreu um desastre e o jogador precisa
encontrar recursos para sair de uma plataforma e encontrar o portal de saida.

Visando auxiliar no aprendizado de autdmatos com pilha, o Automata Toy Factory
[Tomizawa and Campano Junior 2021] apresenta um cendrio relacionado a uma fébrica
de brinquedos e o jogador deve construir regras de funcionamento para a fabrica. Com o
objetivo de atender as promog¢des de venda dos brinquedos, cada promogao € associada a
uma linguagem livre de contexto e cada brinquedo € associado a um simbolo do alfabeto
da linguagem.

Com relacdo a gramadtica, o jogo Labirinto GRamaégico [Garozi et al. 2021]
aborda um cendrio de um RPG, na qual o jogador deve escapar de um labirinto, no entanto
para atravessar cada porta o jogador deve recitar um feitico que remete a uma gramatica
regular. O jogo apresenta diversas fases, com nivel de dificuldade crescente, além de fases
bonus.

Entre os jogos citados, apenas o Montanha de Chomsky aborda conceitos de
Miquina de Turing (MT), fator este que motivou o desenvolvimento do Turing Machine
Game Simulator apresentado neste trabalho.

3. Turing Machine Simulator

O jogo € ambientado em uma fébrica de brinquedos, similar a ideia do Automata Toy
Factory [Tomizawa and Campano Junior 2021], e cada fabrica contém diversas salas co-
nectadas por esteiras que levam um brinquedo de uma sala para outra. Cada sala ainda
contém uma alavanca que seleciona de onde vird o préximo brinquedo (direita ou es-
querda) e os brinquedos sdo mostrados em um display na propria sala.

A ideia é que cada sala representa um estado da Méaquina de Turing, cada brin-
quedo € associado com um simbolo do alfabeto, a alavanca se move para direita ou es-
querda de modo andlogo ao cabecote da MT, as esteiras representam as movimentacoes
na fita da MT e o display representa a posi¢ao atual indicada pelo cabecote da fita.

O objetivo do jogo € preparar os pedidos de acordo com as promogdes dos brin-
quedos, encaminhando cada brinquedo para a sala correspondente e de acordo com o
brinquedo, este deve ser embalado.

O jogo apresenta um tutorial informativo que € andlogo a linguagem L =



{a"b"/n > 0,m > 0} e explica além das mecanicas do jogo os conceitos basicos de
MT.

Nesta primeira versao do jogo, somente uma fase foi desenvolvida, no entanto esta
fase apresenta trés niveis de dificuldade e estd associada a linguagem L = {a"b"/n > 0}

, .

na qual o simbolo “a” é associado com um avido e o simbolo “b” com um boneco.

Em cada um dos niveis, o jogador deve analisar a sequencia dos brinquedos, e
verificar se corresponde a promocdo associada, fazendo a operacdo de acordo com a se-
quencia dos brinquedos.

O projeto do jogo € voltado para o reuso dos componentes, sendo que em um
primeiro momento somente uma fase foi adicionada, mas cada componente nas fases
pode ser reutilizado facilmente, assim para adicinar novas fases o desenvolvimento se
torna mais rapido e dinamico.

O jogo foi desenvolvido em C#, utilizando a plataforma de desenvolvimento Unity
(2022) e os recursos gréficos utilizados foram obtidos de forma gratuita na loja da Unity.
Além disso o jogo tem finalidade de ensino e aprendizagem, sendo voltado para estudantes
e professores na drea da Ciéncia da Computagdo. A primeira versao do jogo pode ser
acessada gratuitamente no site do Grupo Manna Team .

4. O Jogo

A tela inicial do jogo apresenta a selecdo de niveis e um botao para sair. O usudrio deve
entdo em um primeiro momento selecionar o nivel desejado e ao iniciar a fase, um tutorial
€ mostrado explicando o que o jogador deve fazer, tal como mostra a Figura 1

Em cada sala temos uma prancheta, que
possui tudo o que vocé pode e nao pode
fazer na sala. Va até a prancheta e segure
com o botdao esquerdo do mouse para
pega-la

Figura 1. Tutorial do jogo Turing Machine Game Simulator - Visualiza¢ao da pran-
cheta explicativa

'Manna Team - Jogos - https://manna.team/



Alguns brinquedos devem ser embalados e transportados para outra sala. Isto é
feito pegando o objeto, colocando-o em uma caixa e devolvendo-o para esteira, tal como
mostra a Figura 2

Na prancheta indica que vém "avido" e muda Agora temos que pegar o avidao
para "avido embalado”. Logo vocé deve pegar o embalado e coloca-lo em cima da

avido e colocd-lo dentro da embalagem, para . s g
isso segure o avido com o botdo esquerdo do esteira, na prancheta indica em qual sala

mouse e solte sobre a embalagem temos que mandar no caso na sala $2

Figura 2. Tutorial do jogo Turing Machine Game Simulator sobre embalar os
objetos e envia-los para a esteira

Na sequencia, o jogador deve operar a alavanca, indicando se a esteira vai se mover
para direita ou para a esquerda e depois iniciar o movimento da esteira por meio do botao
indicativo ao seu lado, conforme Figura 3.

Esta movimentacao da esteira é andlogo ao cabecote da fita da MT se movendo
para direita ou esquerda, apés a leitura e escrita de um simbolo na fita

Agora temos que mover a alavanca para o lado Agora temos que apertar o botao da esteira
indicado na prancheta. V4 até a alavanca e para mandar o objeto para a préxima sala.
segure com o botdo esquerdo do mouse e mova Va até a esteira e aperte o botao verde,

o mouse para o lado que quer posicionar a segure com o botdo esquerdo do mouse e
alavanca, nesse caso para o lado direito solte

Figura 3. Tutorial do jogo Turing Machine Game Simulator sobre a movimentacao
do cabecote para esquerda e direita

Quando um brinquedo € direcionado para outra sala, o jogador também muda de
sala e deve realizar a tarefa com o brinquedo recebido.

As indicagdes do que deve ser feito em cada uma das salas estdo indicadas em
uma prancheta presente na sala, tal como mostra a Figura 4, como por exemplo na sala 1



(S1), quando € recebido um avido, deve ser alterado para o avido embalado, enviado para
a direita e para a sala 2 (S2).

Figura 4. Prancheta explicativa das salas do jogo Turing Machine Game Simula-
tor indicando o destino de cada brinquedo de entrada

Ao fim do tutorial, a primeira fase € iniciada, na qual o jogador deve embalar os
avides e os bonecos, garantindo que eles estejam nas mesmas quantidades, tal como a
linguagem L = {a"b"/n > 0}.

As salas desta fase sdo andlogas a quantidade de estados da Méquina de Turing
que resolve esta linguagem, do mesmo modo que as instrucdes indicadas nas pranchetas
sdo andlogas as transi¢des entre os estados na maquina, tal como mostram as Figuras 5 e
6.

As transi¢oes na MT representam a movimentacdo de um brinquedo embalado de
uma sala para outra, sendo que cada sala no jogo representa um estado na maquina.

Figura 5. Maquina de Turing da linguagem L = {a"b"/n > 0} e salas do jogo
Turing Machine Game Simulator



Figura 6. Salas do jogo Turing Machine Game Simulator para a primeira fase

O jogo foi desenvolvido inicialmente com uma dnica fase associada a linguagem
reconhecida por uma Maquina de Turing, no entanto durante o projeto do jogo ja foram
definidas novas fases a serem desenvolvidas, também associadas a linguagens formais,
sendo elas: segunda fase: L = {a"b"cc/n > 0}, terceira fase L = {a"b"c"/n > 0},
quarta fase: L = {a't’c*/i = j+ k,j > 0,k > 0} e quinta fase L = {a'b/c*/k =
i+j,i>0,7>0}.

5. Avaliacao do Jogo

Visando avaliar o jogo desenvolvido, foi utilizado a proposta por Coutinho (2017) com o
Instrumento da Avaliacdo da Qualidade de Jogos Educativos (IAQJEd).

O modelo de Countinho propde a avaliagdo em trés dimensoes, sendo elas a usabi-
lidade do jogo, a experiéncia do usudrio e os principios de aprendizagem. Cada dimensao
contém seis questdes, que sdao avaliadas em uma escala de 0 a 5, sendo que a pontuagdo
maxima € 90 pontos. Com o valor da pontuagao do jogo ele € classificado de acordo com
a finalidade educativa do mesmo.

A avaliagdo do Turing Machine Game Simulator foi realizada com 36 alunos de
Engenharia de Software, os quais ja haviam cursado a disciplina de Linguagens Formais
e Autdmatos, tendo entdo contato prévio com os conceitos de MT.

A média da avaliacdo relacionada a usabilidade do jogo foi de 25, 36, a experiéncia
do usudrio de 23, 36 e os principios de aprendizagem de 24,47, conforme pode ser visto
na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados da avaliacao do Turing Machine Game Simulator com o

IAQJEd
Usabilidade | Experiéncia do usuario | Principios de aprendizagem | Total
25,36 23,36 24,47 73,19

Com relacdo a avaliacdo da usabilidade, questdes relacionadas aos tutoriais, de-
safios e interagdes com o menu do jogo tiveram notas altas, enquanto que a avaliacdo da



jogabilidade obteve notas menores. Isto pode ser observado em relacao as cores utilizadas
nos elementos do jogo, na qual a cor da parede e do chdo ficaram similares, confundindo
alguns jogadores.

Para a questdo “O jogador pode compreender a jogabilidade a partir do modo
como os botdes sdo apresentados na tela (quando apresentados)?”” da dimensao da usabi-
lidade, as respostas podem ser vistas na Figura 7.

2,78% - 0,00%

B Concordo totalmente
mConcordo

Indeciso
W Discordo
mDiscordo totalmente

Figura 7. Respostas da questao: “O jogador pode compreender a jogabilidade
a partir do modo como os botoes sao apresentados na tela (quando apresenta-
dos)?” da dimensao de usabilidade do IAQJEd

Ja a experiéncia do usudrio obteve resultados similares nas questdes que relaci-
onam os elementos estéticos do jogo, a narrativa, a diversdao que o jogo proporciona e
a narrativa envolvente, entre os resultados, podemos destacar a questdao “O conjunto de
elementos estéticos do jogo (o som, a forma, o cendrio, movimento, desenho) permite
que o jogador explore sua potencialidade de forma agradavel?” na qual os resultados sdao
descritos na Figura 8.

B Concordo totalmente
mConcordo

Indeciso
mDiscordo

mDiscordo totalmente

Figura 8. Respostas da questao: “O conjunto de elementos estéticos do jogo (o
som, a forma, o cenario, movimento, desenho) permite que o jogador explore sua
potencialidade de forma agradavel?” da dimensao da experiéncia do usuario do
IAQJEd

Por fim, os principios de aprendizagem tiveram bons resultados em questdes que
relacionam as diferentes estratégias de aprendizado que o jogo proporciona, oferecendo
uma interface intuitiva, com uso de feedbacks ao jogador, que consegue evoluir e ter
sucesso no jogo e consequentemente no aprendizado. Entre as questdes avaliadas nesta
dimensdo um destaque para a percepcao do aluno sobre o conhecimento adquirido pode
ser visto na Figura 9.



2.78% 0,00%

H Concordo totalmente
mConcardo

Indeciso
HDiscordo

mDiscordo totalmente

Figura 9. Respostas da questao: “Ao interagir com o jogo, o jogador sera capaz
de explorar diferentes estratégias de aprendizagem de acordo com suas proprias
experiéncias e, ao mesmo tempo, avaliar seu percurso a partir de um ciclo de
aquisicao de competéncias?” da dimensao de principios de aprendizagem do
IAQJEd

Os valores da avaliagdo das dimensdes totalizam 73, 19, que de acordo com Cou-
tinho (2017) classifica o jogo como “Excelente para finalidade educativa”.

Uma questdo adicional para comentdrios dos alunos que avaliaram também foi
inserida na avaliacdo e alguns bugs foram relatados pelos alunos, bem como sugestoes
para a interface grafica e para o uso dos préprios conceitos de MT no jogo.

Além da avaliacio com o TAQJEd, o propésito do jogo foi analisado em
comparacdo com a definicao de jogo educativo de Becker (2021), tal como mostra a Ta-
bela 2.

Tabela 2. Comparacao dos conceitos de jogo educativo de Becker [Becker 2021]
com o jogo Turing Machine Simplification Game

Jogo educativo Turing Machine Simulation Game
Propésito Mudar conhecimento ou atitude do jogador Facilitar aprendizado de Maquina de Turing
Motivacio Ensinar algo Ensinar conceitos de MT
Principal questao A mensagem estd sendo recebida? O jogador consegue realizar o processo e passar de fase?
Foco Contetdo / mensagem Ensinar conceitos de MT e seu processamento
Modelo de negocio Produtor paga Gratuito ao jogador
Fidelidade Fiel ao essencial da mensagem Ensina os conceitos basicos de MT fielmente

O Turing Machine Game Simulator tem como objetivo facilitar o aprendizado dos
conceitos de Maquina de Turing, se enquadrando no propdsito de um jogo educativo de
Becker (2021). Além disso o jogo reproduz com fidelidade a descricao formal completa
de uma MT, mantendo o foco do ensino e aprendizagem de MT.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

O jogo Turing Machine Game Simulator é um jogo educativo que visa ensinar conceitos
de Mdquina de Turing. No jogo, o usudrio deve receber uma lista de brinquedos em uma
sequencia, embalar e enviar para determinadas salas, atendendo as promocdes estabeleci-
das que sdo definidas por um linguagem formal.

A avaliagdo inicial do jogo obteve bons resultados, com sugestdes e indicativos de
melhorias na interface e nos elementos do jogo.

Como trabalhos futuros, algumas das sugestdes inseridas pelos alunos serdo im-
plementadas, bem como a corre¢do de bugs encontrados no jogo.



Além disso, novas fases devem ser incorporadas ao jogo, fazendo com que a se-
quencia dos desafios tenha um nivel crescente de dificuldade, visando fazer com que um
progresso no jogo seja um progresso no aprendizado de MT.

Espera-se que o jogo possa contribuir com o aprendizado dos alunos na drea da
Computacgdo e principalmente na area de Linguagens Formais e Automatos, area esta tao
complexa e abstrata e de dificil assimilacdo.
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