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Abstract. This article describes a work that integrates the teaching practices
of two subjects which are: Formal Languages and Automata and also
Computer Architecture and Organization by developing a Turing Machine
that performs multiplication of binary numbers in magnitude signal. The
developed Turing Machine is intended to assist the teaching of Computational
Arithmetic, as well as Turing Machine concepts.

Resumo. Este artigo descreve um trabalho que unifica praticas de ensino de
duas matérias que sdo Linguagens Formais e Automatos e Arquitetura e
Organizag¢do de Computadores desenvolvendo uma Maquina de Turing que
realiza a multiplicacdo de numeros bindarios em sinal magnitude. A maquina
de Turing desenvolvida visa auxiliar no ensino de Aritmética Computacional,
bem como nos conceitos de Maquina de Turing.

1. Introducao

O perfil dos estudantes atuais esta diferente das geragdes anteriores, pois hoje em dia, as
geragdes Y e Z possuem caracteristicas que fazem com que os professores necessitem de
metodologias diferentes as tradicionais aulas expositivas. Esse perfil de aluno, agitado,
inquieto e impaciente, se por um lado pode ser uma dificuldade para o professor, por
outro lado temos uma geragdo que consegue trabalhar com multiplas tarefas e cada vez
mais conectada tecnologicamente [Zucco 2010].

Na area da computacdo alguns métodos e novas metodologias vém sendo
propostos [Grissom 2013] e uma ideia de trabalho ¢ relacionar contetidos vistos em
disciplinas diferentes em um mesmo trabalho, tendo assim a interdisciplinaridade,
apoiada pela Sociedade Brasileira de Computa¢do desde 1996 [SBC 2016]. Na
interdisciplinaridade mais de uma disciplina se une em um projeto comum, com um
planejamento que as relacione. Durante o processo essas areas trocam conhecimentos e
enriquece ainda mais as possibilidades. Como resultado, ha um novo saber, menos
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fragmentado e mais dindmico. Essa visao da significado a experiéncia escolar [Canal do
Ensino 2018].

No ambito universitdrio necessitamos construir, definir e avaliar praticas
interdisciplinares que fornecam aos nossos alunos experiéncias de aprendizagem que
qualifiquem sua formacao profissional [Batista et al. 2020]. Uma das areas que pode se
beneficiar da interdisciplinaridade ¢ a 4rea da Teoria da Computacio que ¢ formada pela
unido de ramos da Matematica e da Computacao e estuda modelos matematicos e sua
aplicabilidade na Computacao [José Neto 2010]. Por se tratar de uma area teodrica, os
alunos sentem dificuldade em visualizar a importancia do conhecimento dos contetdos
e topicos relacionados com a matéria.

José Neto (2010) alerta sobre a necessidade de resgate das importantes relagdes
entre disciplinas formativas e as de cariter mais pragmatico existentes, manifestas nas
afinidades entre os modelos abstratos estudados na teoria e as atividades, métodos e
técnicas praticas de programacgao que neles devem sempre se apoiar.

O uso de simuladores para aplicagdo dos conceitos tedricos da matéria de
Linguagens Formais e Automatos (LFA) [Oliveira e Silva 2007], [Chakraborty, Saxena
and Katti 2011], [D'Antoni et al. 2015], [Alur et al. 2013], [Pereira and Terra 2018],
[Lacerda Neto e Terra 2016], [Paul 2015], [Rodger and Finley 2006] pode ser tutil como
auxilio no aprendizado.

No presente trabalho sdo apresentados aspectos da evolugdo conceitual de termos
relacionados a pratica da interacdo entre disciplinas (multidisciplinaridade e
interdisciplinaridade). O objetivo do trabalho ¢ apresentar uma Méquina de Turing que
realiza a multiplicagdo de numeros bindrios utilizando a ferramenta de simulagdo
JFLAP (Java Formal Languages and Automata Package) (2018) em uma abordagem
multidisciplinar e avaliar o referido artefato em sala de aula

O trabalho estd organizado da seguinte forma: a Se¢dao 2 aborda os trabalhos
relacionados; a Secdo 3 apresenta os fundamentos teoricos; a Secdo 4 mostra o
desenvolvimento do trabalho; a Secdo 5 descreve os resultados obtidos e, por fim, a
Secao 6 traz as conclusdes do trabalho.

2. Trabalhos relacionados

A seguir serdao mostrados em 2.1 os trabalhos que utilizam conceitos de multi, inter ou
transdisciplinaridade (embora existam outras denominagdes e subdivisdes desses
termos) que se propdem a oferecer alternativas aos modos de pensar e fazer da ciéncia
classica, disponibilizando, para além do pensamento analitico-reducionista, formas de
investigacdo cientifica que atendam as necessidades de compreensdo de fatos e
fendmenos em toda a sua complexidade. Os conceitos associados aos trés termos aqui
mencionados nao sdo, contudo, Unicos ou aceitos com tranquilidade pelos estudiosos.
Eles foram assumindo significa¢des diversas ao longo das ultimas décadas, mantendo
em comum a ideia de que representam movimentos que surgiram em resposta a
fragmentacdo do conhecimento [Bicalho e Oliveira 2011]. Em 2.2 os trabalhos que
envolvam simuladores e/ou ferramentas visuais também para o ensino de Computacao
serdo apresentados e em especial o JFLAP.
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2.1. Multidisciplinaridade na Computacao

A multidisciplinaridade ocorre quando hd mais de uma area de conhecimento
em um determinado projeto ou proposito, mas cada uma dessas disciplinas mantém seus
métodos e teorias em perspectiva. Serve para resolver problemas imediatos € ndo possui
foco na articulacdo e nos ganhos colaborativos [Canal do Ensino 2018].

O trabalho de Massoud et al. (2018) tem como objetivo aplicar o ensino
multidisciplinar em salas de aula de Computagao, visando diferenciar o aprendizado
para codificar e o para programar.

Von Wangenheim et al. (2017) propuseram um estudo de caso aplicado ao
ensino de Computag¢do, de maneira multidisciplinar para 105 criangas estudantes de
quinta e sétima série utilizando-se de jogos educativos. Usaram a ferramenta Scratch
obtendo resultados que mostram que a multidisciplinariedade ¢ eficiente, efetiva e
aumenta o interesse no aprendizado dos estudantes e consequentemente sua motivagao.

Martins (2016) desenvolveu um trabalho multidisciplinar aplicado ao curso de
Sistemas de Informacdo, no qual os estudantes participavam de um Desafio de
Desenvolvimento de Sistemas Web (DDSW), permitindo aos participantes a resolucao de
problemas reais contextualizados inseridos em outras areas do conhecimento.

Campano Junior et al. (2019) apresenta uma Maquina de Turing para realizagdo
de operacdes de soma em bindrio, na qual a partir de uma palavra em uma MT no
formato “<niimero binariol#nimero binario2” é gerado o resultado da soma dos dois
nimeros na mesma fita, utilizando-se dos conceitos de Arquitetura de Computadores e
Linguagens Formais e Automatos aplicados em conjunto. De forma similar a Campano
Junior (2019), este presente trabalho aumenta a capacidade de computagcdo da maquina
para a realizacdo da multiplicagdo de dois nimeros em bindario de 8 bits.

2.2. Uso de Simuladores e Ferramentas Visuais no Ensino de Computacio

Na drea de Teoria da Computacdo, varios trabalhos utilizam-se de ferramentas e
simuladores como apoio ao ensino [Oliveira e Silva 2007], [Chakraborty, Saxena and
Katti 2011], [D'Antoni et al. 2015], [Alur et al. 2013], [Pereira and Terra 2018],
[Lacerda Neto e Terra 2016], [Paul 2015], [Rodger and Finley 2006]. Neste presente
trabalho ¢ utilizada a ferramenta de simulacdo de JFLAP [Paul 2015], [Rodger and
Finley 2006] e alguns desses trabalhos citados sdo descritos a seguir.

Oliveira e Silva (2007) utiliza a construgdo de simuladores para ensino de MT
para o curso de Ciéncia da Computagdo usando testes e simulagdes praticas desses
conceitos individualmente e em grupos. Apresentou aumento nas notas da maioria dos
alunos que utilizaram do simulador, porém ressalta que mais testes devem ser aplicados
com quantidade maior de alunos e melhorias na interface e eficiéncia do simulador.

Em Chakraborty, Saxena and Katti (2011), os simuladores de automatos foram
classificados em: baseados em linguagens e em visualizag¢@o. Os simuladores baseados
em linguagens sao definidos a partir de simbolos e linguagens pré-definidas, enquanto
0s baseados em visualizagdo utilizam de uma representacdo grafica e visual dos
automatos para o simulador.

O simulador Automata Tutor v 2.0 [D'Antoni et al. 2015], [Alur et al. 2013]
funciona como um simulador web para construcao de automatos finitos deterministicos,
autdmatos finitos ndo deterministicos e definigdo de expressoes regulares. Ele permite a
resolucao de exercicios definidos por um tutor/professor e avalia cada resposta por meio
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de uma nota de 0 a 10 fornecendo também um feedback para auxiliar na resolucao
correta dos exercicios. No simulador um professor pode criar um curso, definido por um
nome ¢ senha, e disponibilizar o acesso aos alunos para resolugao de um banco de
exercicios definidos pelo docente, permitindo que esse tenha acesso as notas dos alunos
apos a resolucao.

O aplicativo LFApp [Pereira e Terra 2018], [Lacerda Neto e Terra 2016]
construido para dispositivos moveis como celulares e tablets ¢ projetado para trabalhar
com Gramaticas, Autdmatos Finitos, Autdmatos com Pilha, Maquinas de Turing. Com
relacdo as gramaticas, possibilita sua simplificacdo por meio das etapas de eliminagdes
de producdes vazias, producdes unitarias e de simbolos intliteis e também representar
gramatica nas Formas Normais de Chomsky e Greibach. LFApp pode ser utilizado em
sala de aula pelos alunos da disciplina de Linguagens Formais e Automatos. A tela
inicial desse aplicativo pode ser visualizada na Figura 1(a).

- FLAP 70 [~ |

File Help Batch Preferences
Finite Automaton i

Mealy Machine

LFApp

Ensino de Linguagens Formais

Moore Machine

AUTOMATO FINITO
Pushdown Automaton

AUTOMATO COM PILHA Turing Machine

MAQUINA DE TURING/AUTOMATO LINEARMENTE Multi-Tape Turing Machine

LIMITADO

Grammar

MT MULTI-TRILHAS

L-System

MU RRTAS Regular Expression

MT ENUMERADORA Regular Pumping Lemma

AR Context-Free Pumping Lemma

(=] (bl

Figura 1. (a) Tela inicial do LFApp (b) Tela inicial do JFLAP

3. Fundamentos Tedricos

A Secdao 3.1 fala sobre a representacdo de numeros binarios € a operacao de
multiplicagdo de dois numeros desses e 3.2 sobre a representacao de MT.

3.1. Representacio de niimeros binarios

A representagdo de nimeros bindrios ¢ o modo no qual o computador entende as
informagdes e elas podem ser divididas em: bindrio puro, representacdo em sinal
magnitude, representacdo em complemento de dois (essas para numeros inteiros) e a
representacdo de nimeros em ponto flutuante, no padrdo da IEEE 754 [Tocci e Widmer
2011], [Idoeta e Capuano 2012].

1316



X1 Congresso Brasileiro de Informética na Educacdo (CBIE 2022)
Anaisdo XXXIII Simpésio Brasileiro de Informatica na Educagéo (SBIE 2022)

Neste trabalho foi utilizada a representacdo de nimeros inteiros em sinal
magnitude. Esse método utiliza-se de um bit adicional para representar o sinal do
numero, sendo utilizado o nimero zero quando temos um nimero positivo € o um
quando temos um numero negativo € faz com que um namero de » bits seja capaz de
representar 2" nimeros diferentes para os valores positivos e negativos.

A representagdo em sinal magnitude tem como vantagem a facilidade da
operacao de negacdo de um numero, bastando apenas trocar o bit de sinal, porém para a
realizacdo de adi¢des e subtragdes em sinal magnitude deve-se considerar o bit de sinal
e a magnitude do numero, além do fato de termos duas representagcdes para o nimero
zero [Stallings 2010]: +0 e -0.

As operacdes matematicas de adi¢@o e subtracdo em sinal magnitude devem ser
feitas analisando separadamente os bits de sinal e de magnitude. J4 operacdes de
multiplicagdo e divisao envolvem operagdes mais complexas como sucessivas adig¢des,
subtracdes, deslocamentos logicos e varidveis auxiliares para resolugdo.

A implementagdo da multiplicagdo binaria ¢ realizada por meio de um algoritmo,
que executa um ciclo n vezes, sendo esse valor de n dependente da quantidade de bits
dos numeros que se deseja multiplicar. Nesse ciclo sdo realizadas adigoes,
deslocamentos logicos até que o valor de n, que ¢ decrementado a cada ciclo, se torne
igual a zero. Um fluxograma para a multiplicagdo de nimeros binarios sem sinal pode
ser visualizado na Figura 2 (a) [Stallings 2010].
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Figura 2. (a) Multiplicacdo nimeros binarios em sinal magnitude (b) Idem utilizando MT

3.2 Maquinas de Turing

Uma Maquina de Turing (MT) ¢ um modelo matematico para formalizagdo de um
algoritmo [Vieira 2006], a qual ¢ formada por uma fita infinita a direita e a esquerda.
Essa fita ¢ dividida em células, onde ¢ armazenado um simbolo e pode ser lida ou
escrita por vez, sendo a célula indicada pelo cabegote da fita. Esse cabecote pode se
mover para a direita ou esquerda apos ler uma célula.
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A MT ainda ¢ representada por um conjunto de estados, estado inicial e conjunto
de estados finais, simbolos do alfabeto da fita e auxiliar, para identificar uma célula em
branco ¢ um que pode ser utilizado para delimitar um inicio de fita do lado esquerdo,
deixando assim somente o lado direito da fita infinito, facilitando o manuseio e
resolucdo de problemas mais simples [Vieira 2006]. O modelo mais utilizado como
formalizagdo de algoritmo ¢ provavelmente essa maquina proposta em 1936 por Alan
Turing [Diverio ¢ Menezes 2000].

Apesar desses dispositivos serem mais genéricos que os automatos finitos, sua
aparéncia basica ¢ similar. Contudo, as MTs nao sdo simplesmente mais uma classe de
autoOmatos para serem substituidos mais tarde por um tipo ainda mais poderoso. Existem
MTs com muitas fitas ou maquinas com os mais sofisticados dispositivos de memoria
que podem ser lidos ou gravados em um modelo de acesso aleatorio remanescente dos
computadores reais; significativamente, esses dispositivos revelam-se como sendo nao
mais poderosos em termos de poder computacional do que as MTs basicas [Lewis e
Papadimitriou 2000].

As MTs podem ser divididas em maquinas reconhecedoras e as maquinas
transdutoras. As reconhecedoras sd3o maquinas que recebem como entrada uma palavra e
geram como saida resposta Sim ou Nao, indicando se a palavra faz parte ou ndo da
linguagem reconhecida pela maquina. J4 as maquinas transdutoras recebem como
entrada uma palavra e geram como saida uma palavra na propria fita.

Um exemplo de MT Transdutora pode ser visualizado na Figura 3(a), que tem
uma MT que recebe como entrada um numero bindrio e gera como saida o seu
complemento (transformar os zeros em uns € uns em zero). Uma MT Reconhecedora
pode ser visualizada na Figura 3(b). A MT reconhece qualquer palavra para a linguagem
L= {(™"/n > 0}. Ou seja, uma linguagem formada por parénteses balanceados, onde
para cada paréntese aberto deve ter um para fechar. Assim, se inserirmos uma palavra
com parénteses balanceados a MT finalizara em um estado final.

(a) (b)

Figura 3. (a) Exemplo de MT Transdutora que gera o complemento binario
(b) Exemplo de MT Reconhecedora para a linguagem L = {(")" / n > 0}

4. Desenvolvimento

A implementacao deste trabalho foi desenvolvida utilizando a ferramenta JFLAP (2018)
com o objetivo de realizar a multiplicacdo bindria sem sinal. O algoritmo realiza a
multiplicagdo de dois numeros em bindrios, desconsiderando o bit de sinal. O
fluxograma que representa a multiplicagdo de bindrios pode ser visto na Figura 2(a),
enquanto o para a multiplicacdo por Maquina de Turing pode ser visto na Figura 2(b).
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A multiplicagdo por MT ¢ realizada com nimeros de no maximo 1 byte ou 8 bits
nos quais os numeros sao inseridos no formato Q#M, sendo que Q ¢ M tem 8 bits cada e
o marcador “#” representa o fim do primeiro niumero € o comego do segundo nimero.

Como primeira etapa do algoritmo construido de multiplicar por MT sdo
inicializados os valores de C (carry) e A (auxiliary) do fluxograma da Figura 2(a) que
sdo variaveis extras para auxiliar na multiplicagdo dos numeros. Essas varidveis sdo
inseridas a esquerda do primeiro niimero, sendo separadas pelo marcador de # e definido
como simbolo marcador de inicio da fita 0 “<”. A segunda etapa visa definir o valor de
n, que ¢ a quantidade de bits dos nimeros e nesse caso o valor 8. Realizadas essas
etapas iniciais, temos que a representagdo temporaria na fita da MT serd
“<CH#HA#Q#M#8BBB...”sendo M e Q os numeros de 8 bits que estdo sendo
multiplicados, A e C niimeros inicializados com zeros, sendo A com 8 bits e C com 1.

Apos a definicdo dos elementos iniciais, o algoritmo verifica se existem zeros
nos numeros a serem multiplicados, pois caso ocorra temos que o resultado da
multiplicagdo ja sera zero. Caso ambos os numeros ndo sejam zeros, a multiplicag¢do
deve ser realizada normalmente. A multiplicacdo dos nimeros ocorre em um ciclo de »
vezes, sendo esse dependente da quantidade de bits dos numeros que estdo sendo
multiplicados, no caso deste trabalho temos um 7 = 8.

Para a realizacdo da multiplicacdo, a cada ciclo do algoritmo, o bit menos
significativo do termo Q ¢ analisado. Se esse bit tiver o valor zero ¢ realizado um
deslocamento logico a direita entre os valores de C, A ¢ Q e caso o valor do bit seja
igual a um ¢ realizado uma soma entre A ¢ M, e armazenado o resultado em A, sendo
utilizado o termo C para um possivel overflow. Ao final de cada ciclo, o valor de n ¢
decrementado (n € representado em decimal) e quando esse tiver o seu valor igual a zero
a multiplicacdo encerrou-se, sendo o resultado armazenado nos termos de A e Q.

A MT resultante da implementacdo do algoritmo no JFLAP resultou em 84
estados, sendo um estado inicial e um final. O alfabeto de entrada ¢ formado pelos
nimeros bindrios 0 e 1 e também pelo delimitador “#”. Para alfabeto auxiliar foram
utilizados os nimeros decimais de 0 a 8 para delimitar a quantidade de ciclos do
algoritmo, o marcador de inicio da fita “<” e o marcador de simbolos em branco da fita
“0”. A quantidade de transigdes foi superior a 200, sendo sua representagdo grafica de
dificil analise e compreensado, devido a essa quantidade de estados e transicdes.

A maquina descrita realiza apenas operacdes de multiplicacdo entre dois
numeros de 8 bits, assim se queremos multiplicar 4 vezes 6 devemos representar os
nimeros em bindrio sempre com 8bits, ou seja 00000100 vezes 00000110. Além disso,
casos da multiplicagdo que poderiam gerar um overflow também sao tratados, como por
exemplo, a multiplicacdo de 11111111 vezes 11111111 que gera como resultado o valor
correto 1111111000000001 (255 * 255 = 65025).

5. Resultados obtidos

No préprio simulador JFLAP, todas as multiplicagdes foram efetuadas corretamente,
sendo testados os seguintes casos: um dos nimeros € zero, dois nimeros iguais, onde
acontece o overflow da soma de A e M, entre outros. Um exemplo dos testes pode ser
visualizado na Figura 4, na qual a coluna Input indica como foram inseridos os niumeros
na MT, a coluna Output indica a saida resultante da MT, no formato <C#A#Q#M#0,
sendo que o resultado da multiplicacdo estd em A e Q, e a coluna Result indica o
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resultado da Maquina de Turing, se foi aceito (accept) ou rejeitada (reject) a entrada. Na
Figura 4 pode-se observar que: - na 1* linha temos a multiplicagao de 5, 00000101 pelo
numero zero, 00000000, que resulta no numero zero; - na 2° linha, por sua vez, temos a
multiplicagdo do ntmero 7, 00000111 multiplicado pelo nimero 6, 00000110 e
apresentando o resultado 42, o numero binario 00101010;- na 3* linha temos a
multiplicagdo de 170, 10101010, por 120, 01111000, resultando em 20400,
0100111110110000; - na 4* linha, a multiplicagdo dos dois maiores nimeros possiveis
de representagdo com 8 bits, 255 vezes 255, resultando em 65025, na representagao em
binario temos 11111111 vezes 11111111 com um resultado igual a 1111111000000001.

Result. l

Input | Output ,
00000101#00000000 0#00000000#00000000#00000000#8  Accept
00000111#00000110 0#00000000#00101010#00000110#0  Accept
10101010%#01111000 0#01001111#10110000#01111000#0  Accept
T1111111#11111111 0#11111110#00000001#11111111#0  |Accept

Figura 4. Resultados da multiplicagdo de numeros em sinal magnitude
utilizando Maquina de Turing no JFLAP

O exercicio de MT desenvolvido neste trabalho foi utilizado como exercicio
durante o ensino da matéria de Linguagens Formais, Automatos e Computabilidade para
o segundo ano do curso de Ciéncia da Computacdo da Universidade Estadual do Parana
(UNESPAR) na cidade de Apucarana, enquanto a aplicacdo da multiplicagdo de
nimeros bindrios foi utilizada na matéria de Arquitetura e Organizacdo de
Computadores (AOC) para a mesma turma e curso.

Em um primeiro momento, aos alunos foram apresentados os conceitos de MT e
multiplicacdo de numeros binarios pelo professor das disciplinas. Esse quem elaborou a
maquina no simulador e passou o0s conceitos da multiplicacdo na matéria de AOC e da
Magquina de Turing na matéria envolvendo LFA para os discentes.

Na sequéncia, para a matéria de AOC os alunos desenvolveram pseudocédigo
para a realizacdo de multiplicacdo de nimeros em binarios e a partir desse, uma
representacdo genérica de estados foi criada visando representar os estados que a
Magquina de Turing teria.

Os 28 alunos envolvidos realizaram uma avaliagdo da interdisciplinaridade entre
as duas matérias. Eles tiveram uma aula para testar e validar a maquina no simulador
ajudando a procurar erros/problemas com a Maquina de Turing, no entanto, nenhum
problema foi encontrado e responderam um questionario com questfes objetivas na
escala Likert [Alexandre et al., 2003]. Entre as questfes que formavam o questionario
aplicado aos alunos podemos destacar: qual a importancia da inter e
multidisciplinaridade no ensino das matérias tedricas de Ciéncia da Computacéo, a qual
obteve uma média 4,8; ja para a questdo, a inter e multidisciplinaridade ajudam no
entendimento de conceitos tedricos, a média obtida foi de 4,1. Na Figura 5 encontram-se
as avaliagcOes gerais desses alunos em relacdo a multiplicagdo de niimeros bindrios
utilizando uma Méquina de Turing.

1320



X1 Congresso Brasileiro de Informética na Educacdo (CBIE 2022)
Anaisdo XXXIII Simpésio Brasileiro de Informatica na Educagéo (SBIE 2022)

Figura 5. Resultados das avaliacGes discentes sobre multiplicacdo de nameros binarios

6. Conclusoes

Uma Maquina de Turing representa o poder maximo que pode ser atingido por um
computador, a chamada Hipdtese de Church. Isso significa que em uma MT pode ser
realizada qualquer operacdo de um computador, porém a complexidade de uma
operacdo na Maquina de Turing ¢ consideravelmente grande.

Devido a complexidade de operagdes com MT, o ensino desse topico se torna
dificil tanto para alunos quanto para docentes. Um dos fatores que pode contribuir com
o melhor entendimento desses conceitos ¢ a interdisciplinaridade, aliando termos e
técnicas de outras matérias para o ensino das Maquinas de Turing. Essa pode ser vista
aqui como a unido do ensino da operagdo de multiplicagdo de ntimeros binarios na
representacao de sinal magnitude com o funcionamento de uma MT Transdutora, além
de potencializar refor¢o dos conceitos de aprendizado de ambas as matérias.

Como trabalhos futuros pretende-se aumentar a capacidade de bits da
multiplicag¢do, permitindo nimeros com qualquer quantidade de bits. Almeja-se também
inserir outras operagdes matematicas, desenvolvendo calculadora na MT, de modo que a
entrada serd numeros e a operacdo desejada e saida o resultado da operagdo em binario.
Além disso, a ideia do trabalho ¢ elaborar agora um pré e pos-testes, antes e depois dos
alunos utilizaram a implementa¢cdo da Maquina de Turing, permitindo assim medir a
percepcao de aprendizagem dos contetidos com uso dos conceitos multi disciplinares.
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