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Abstract. Theory of Computation is part of the core program of several Com-
puter Science graduation courses. This work aims to present interactive docu-
ments, Jupyter Notebooks, which were developed and shared via Google Colab
for teaching the subject of Theory of Computation. We present the context in
which they were used, as well as the result of the evaluation of their use as an
auxiliary tool in the teaching-learning process in the Theory of Computation
courses offered for the undergraduate and master’s programs of Computer Sci-
ence courses at the Federal University of Ceard - Campus Quixadd.

Resumo. Teoria da Computacdo faz parte do conjunto de conteiidos curricula-
res de formacgdo bdsica de cursos de Computagdo. Este trabalho tem como ob-
jetivo apresentar os documentos interativos, Jupyter Notebooks, que foram de-
senvolvidos e compartilhados pelo Google Colab para o ensino da disciplina de
Teoria da Computagdo. Apresentamos o contexto em que eles foram utilizados,
bem como o resultado da avaliagdo de seu uso como ferramenta auxiliar no pro-
cesso de ensino-aprendizagem nas disciplinas de Teoria da Computagdo oferta-
das para os cursos de graduagdo e de mestrado em Ciéncia da Computagdo do
Campus de Quixadd da Universidade Federal do Ceard.

1. Introducao

A Teoria da Computagdo € um drea da ciéncia da computacdo e matemética que busca de-
terminar quais problemas podem ser computados em um dado modelo de computacao
abstrata [Diverio and Menezes 2009, Sipser and de Queiroz 2007, Hopcroft et al. 2007,
Carnielli and Epstein 2005, Martin 2010]. A computacdo pode ser definida como a
solu¢do de um problema ou, formalmente, o cdlculo de uma funcdo por meio de um
algoritmo.

Teoria da Computacdo faz parte do conjunto de conteidos curriculares de
formacdo bdésica e tecnoldgica previstos nas Diretrizes Curriculares Nacionais dos cur-
sos de bacharelado e de licenciatura em Computag¢do, como os bacharelados em Ciéncia
da Computagdo, Sistemas de Informagdo e em Engenharia de Computagao e a licencia-
tura em Computacdo [BRASIL 2012]. Usualmente ofertada com um curso introdutdrio,
a disciplina de Teoria da Computacdo traz os conceitos fundamentais da Computacdao
que permitem o raciocinio sobre modelos de computacdo abstratos para investigar quais
problemas tem solugdo e quais ndo tem.

Em geral, os conteudos da disciplina de Teoria da Computa¢do sdo densos e
tedricos, sendo fundamental que os estudantes realizem diversos exercicios para melhor



assimilar os contetidos. Nesse contexto, como forma de auxiliar o aprendizado e autono-
mia dos alunos, propomos a organiza¢do do material didatico da disciplina de Teoria da
Computagdo em documentos interativos que permitam, além da exposic¢ao de conteudo, a
interacdo direta no mesmo ambiente com exercicios praticos de fixacao dos contetdos.

Existem diversas ferramentas para auxiliar o ensino de Linguagens For-
mais e Autdmatos. Language Emulator [Vieira et al. 2003] ¢ uma ferramenta para
manipulacdo de formas mais usuais de descricdo de linguagens regulares. LFA Vir-
tual [Oliveira and Uchda 2009] é uma aplicagdo desenvolvida para o aprendizado de
autdmatos finitos e de linguagens formais, como linguagens regulares e linguagens livres-
do-contexto. FAdo [Almeida et al. 2009] € um projeto de codigo aberto que permite
manipulacdo simbolica de linguagens formais por meio de programacdo em alto nivel,
facil prototipagem e portabilidade.

Entre as ferramenta que permitem que também abordam os conceitos de Maquinas
de Turing, destaca-se o JFLAP (Java Formal Languages and Automata Package)'
[Rodger and Finley 2006], ferramenta de cddigo aberto, desenvolvida em Java e ampla-
mente utilizada no estudo de Teoria da Computacdo devido aos seus diversos recursos.
Contudo essas ferramentas nao apresentam uma estrutura didatica que permita a mescle a
apresentacdo de conceitos, autoestudo e praticas guiadas.

O Executable Book Project’ é uma colaboragdo internacional entre vdrias uni-
versidades e projetos de codigo aberto para compartilhar “livros executdveis”. Livros
como [VanderPlas 2016], por exemplo, disponibiliza uma versio digital® implementada
por meio de Jupyter Notebook, onde o leitor pode, além acompanhar o texto principal do
livro, executar e alterar os exemplos fornecidos pelos autores.

O Jupyter Notebook é um software de codigo aberto que disponibiliza um am-
biente online para a edi¢ao e execu¢ao de documentos interativos, chamados de notebo-
oks. Os notebooks permitem combinar em um tnico documento linguagens de marcagao
(HTML, LaTeX, Rich Text, Markdown) e cédigo executdvel (Python, R, Julia, Scala, entre
outros), que podem ser visualizados e executados em um navegador web. Servicos como
o Colab* (ou Collaboratory) permitem a criacdo e execucdo de notebooks em Python em
um ambiente em nuvem, sem que o usudrio precise realizar qualquer tipo de instalacio
local de software e ainda contando com a integracdo com sua conta do Google para com-
partilhamento de notebooks entre os usudrios do servico. Por conta dessas diversas carac-
teristicas, foi a escolha realizada nesse trabalho.

Este trabalho tem como objetivo apresentar ferramentas de auxilio ao ensino-
aprendizagem de Teoria da Computacdo, implementadas por meio de notebooks que fo-
ram desenvolvidos e compartilhados pelo Colab para o ensino da disciplina de Teoria da
Computagdo em portugués. Discutimos neste trabalho o contexto em que eles foram utili-
zados, bem como os resultados obtidos com a avaliacdo de seu uso em duas disciplinas de
Teoria da Computagdo ofertadas para os cursos de graduacio e de mestrado em Ciéncia
da Computacdo do Campus da Universidade Federal do Ceard em Quixad4d. Essas ferra-

'Disponivel em https://www.jflap.org/

Disponivel em https://executablebooks.org

3Disponivel em https://jakevdp.github.io/PythonDataScienceHandbook/
“Disponivel em https://colab.research.google.com/.



mentas foram especialmente cruciais para o ensino de Teoria da Computacao quando das
restricOes a aulas presenciais em decorréncia da pandemia de Covid-19.

O restante deste trabalho esta organizado como segue. A Secdo 2 apresenta tra-
balhos relacionados a abordagem proposta. A Secdo 3 apresenta o referencial tedrico e
os conteudos praticos que foram disponibilizados em notebooks. A Secdo 4 aponta os
resultados da avaliacdo da experiéncia do uso do material diddtico desenvolvido. E, por
fim, na Se¢do 5 apresentaremos as conclusoes e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Em [Fouh et al. 2014], os autores propdoem um arcabouco chamado OpenDSA para
criacdo de livros textos eletronicos para diferentes temas de ci€ncia da computacdo, como
algoritmos, estrutura de dados e pensamento computacional. O OpenDSA busca permitir
a criagdo de livros-textos virtuais integrados com elementos de visualizacdo de conceitos
bem como exercicios com correcdo automatica. O arcabouco é baseado em HTMLS e
utiliza a biblioteca JSAV (JavaScript Algorithm Visualization).

O uso de livros interativos também ¢é defendido em [Mohammed et al. 2019]
como forma de contornar o fato que livros texto de disciplinas tedéricas de Ciéncia da
Computacgado tendem a ser pesados em prosa e em sua apresentacao matematica. Baseado
no OpenDSA, os autores desenvolveram um material baseado no paradigma pedagdgico
de Instru¢do Programada [Skinner 1986] para ser utilizado nos estudos de Linguagens
Formais e Automatos na Virginia Tech. O material proposto busca reduzir problemas
encontrados na utilizacao de livros classicos, onde os alunos por vezes nao se envolvem
com o material ou avangam no conteddo sem ter entendido conceitos-chave.

Ao longo da ultima década, cadernos computacionais como o Jupyter Notebook
tornaram-se ambientes populares de programacao, principalmente em areas como ciéncia
de dados e aprendizado de maquina. Assim como o OpenDSA, cadernos computacionais
permitem intercalar texto expositivo e elementos de interagdo, com o diferencial de poder
também embutir cddigo executavel e gerar saidas complexas como tabelas de dados, ima-
gens e widgets interativos. Outra vantagem € a existéncia de ambientes computacionais,
como o0 Google Colab, que permitem a execucao e compartilhamento de notebooks sem a
necessidade de instalacdo local.

Em [Gopalakrishnan and Neff 2021] os autores apresentam o arcabouco Jove’
para o ensino de Autdmatos e Computabilidade através de Jupyter Notebooks. Os es-
tudantes podem criar autdmatos em linguagem markdown e estes entdo sdo traduzi-
dos em diagramas e animagdes. Jove inclui demonstra¢des interativas e controles de
animacao para ilustrar conceitos como autdmatos finitos deterministicos, autdomatos fi-
nitos ndo-deterministicos, Maquinas de Turing e entre outros. Utilizando a linguagem
Python os estudantes podem realizar testes e implementar algoritmos proprios baseado
nas implementagdes disponiveis. Por estar disponivel no Github, seus notebooks podem
ser executados via Google Colab sem que seja necessario instalacdo local.

O presente trabalho segue a linha dos trabalhos aqui apresentados. A escolha pelo
uso de Jupyter Notebook € baseada na facilidade de criacdo e execugdo de notebooks em
um ambiente em nuvem, sem que o usudrio precise realizar qualquer tipo de instalacao

Disponivel em https://github.com/ganeshutah/Jove.git



local, facilitando assim o compartilhamento com estudantes. Ao mesmo tempo, nossa
abordagem diverge por ter o foco no publico-alvo nacional, produzindo material didético
em portugués, auto-explicativas, com exercicios alinhados com livros-textos populares e
com implementagdes que necessitam de pouco conhecimento de programacao.

3. Notebooks para a Disciplina de Teoria da Computacao

A disciplina de Teoria da Computagdo foi dividida em mddulos e, para cada mddulo, foi
disponibilizado um notebook, contendo a apresentacdo do conteido tedrico (texto com
defini¢des, teoremas, exemplos e videoaulas), e o conteudo prético (exercicios) que sao
executados e interativos. A Figura 1 ilustra um desses notebooks.

O £ Capitulo 2-Linguagem-Recursivamente-Enumerdvelipynb

Arquive  Editar Ver Inserir Ambiante de execugio Ajuda  Todas as alteracfies foram salvas

_ | +Cédige + Texto

- Linguagem Recursivamente Enumeravel - Maguina de Turing

Uma LI Ri | | & definida por uma Méquina de Turing gue consiste de:

= Um controle finito, que pode se encontrar em qualquer estado.
o = Uma fita infinita 4 direita e & esquerda dividida em células.
= Cada edlula da fita pode conter qualquer simbele e existe um simbolo de branco.
= Uma cabega da fita que sempre fica posicionada em uma célula.
= Inicialmente, a fita contém a entrada e brancos nas demais células e a cabega encontra-se na célula mais 4 esquerda da entrada.
= Uma fungieo de transigiio (ou moviments) ¢ uma fungio do estado e do simbelo de fita lido gue retoma o préximo estado, grava um
simbolo na célula da fita e move a fita & direita ou 4 esquerda

Controle Finito

O[o[o[i[0[1[1[0[0[0]...

Formalmente, uma Méquina de Turing (MT) & definido por M = {Q, Z, I, &, go. O, F), onde:

= (7 é um conjunto finito de estados do controle finito.

= I éum conjunte finito de entradas

» [ ¢ um conjunto finito de simbolos de fita (£ C I).

= gy éum estado inicial (g € )

= [0éumsimbelo debranco (0 € FeOd & X)

» F éum conjunto de estados finais (ou de aceitagio) (F C Q)

s 8:0xT = @xIx{L, R}éuma fungiio parcial de transigiio gue toma como argumento um estado e um simbolo da fita, e
retoma um estade, um simbele gravado na fita e o movimento da cabega da fita que pode ser L para esquerda (Leff) e R para a direita
(Right).

Vejamos um exemplo. Seja Linguagem L, . = {0"1"|n = 1}. Defina MTL_..,,- um MT que reconhece L}, .

“ @ 0= {'q, a1, ‘g2, 'q3','q'}
Sigma = {'0','1'}

Gamma = {'0','1','X', ‘'¥','D'}

blank = 'O

delta = {{'g0','0'}s({'ql’, ‘X'’
(fal'y @' )s'ql’
("ql',"¥')ef'ql"
(g1',"1')1( 'q2"
("g2','0")r{'q2"
(a2’ ¥ yeg'az’
(*a2',"X')e('q0"
('a0' ¥ )a'qd’
(a3’ ¥ (g3, 'Y,
(*q3','0')it'qd’,'n’, "

el Rt

F o= {'ad'}

M_Onln = MT(Q,Sigma,Gamma,delts,ql blank, F)
M_Onln.visualizar()

Figura 1. Exemplo de notebook.

O conteuddo pratico foi implementado por meio de c6digo em Python, contendo a
implementa¢do dos conceitos abordados em cada conteddo, bem como ferramentas que
auxiliem na sua visualizacdo e interacdo. Em geral, os estudantes ndo necessitam co-
nhecer o cddigo implementado ou mesmo ter um conhecimento profundo da linguagem



Python, bastando acompanhar os exemplos e experimentando construir seus proprios mo-

delos.

Os conteudos abordados na disciplina foram organizados nos seguintes capitulos:

Capitulo 1 - Revisao sobre Conjuntos, Relacoes, Funcoes e Linguagens que
aborda os tdopicos: definicdo de conjuntos, subconjuntos e conjunto poténcia;
operacdes e propriedades sobre conjuntos; produto cartesiano, relacdo e auto-
relacdo; fechos de relacdes; fungdo, fungdo injetora, sobrejetora e bijetora;
defini¢cdo de conjuntos finitos e infinitos; provas por indu¢do sobre os naturais;
o principio da diagonalizacdo; alfabeto, palavras e linguagens; e conversdao de
palavras em bindrio em nimeros.

Capitulo 2 - As Linguagens Recursivamente Enumeraveis que aborda os
tépicos: Maquinas de Turing; Descri¢ao Instantanea e Deduc¢do; Linguagens Re-
cursivamente Enumerével e Recursiva; Técnicas de Programacao (varias trilhas e
sub-rotinas) em Maquina de Turing; e, Extensdes de Mdquinas de Turing (movi-
mento vazio, varias fitas e ndo-determinismo).

Capitulo 3 - As Funcoes Recursivas de Kleene que aborda os tépicos: operagdes
basicas; substituigdo composicional; fun¢do recursiva; exemplos de funcgdes
(soma, multiplicacao, fatorial, antecessor, subtra¢do propria, predicados 16gicos);
defini¢do por casos; somatorio e produtdrio; quantificacao limitada existencial e
universal; nimero de Godel; e Minimizacao.

Capitulo 4 - O Calculo Lambda que aborda os tdpicos: a Linguagem
Lambda; substitui¢do, reducdo e igualdade; representacdo de valores Boolea-
nos como fungdes lambdas; predicados l6gicas (negacio, conjung¢do, disjungdo e
implicacdo); representando nimeros inteiros como numerais de Church; fungdes
sobre os nimeros (sucessor, soma, multiplicacdo, exponenciacdo, predecessor,
subtragdo propria, menor ou igual); recursio e ponto-fixo (fun¢do fatorial, nimero
de Fibonacci).

Capitulo 5 - Indecidibilidade que aborda os tépicos: hierarquia das linguagens,
complementos de linguagens recursivamente enumeravel e recursiva; codificacao
de palavras em bindrio como niimeros; provas como strings bindrias; miquinas
de Turing como strings bindrias; linguagens ndo recursivamente enumeraveis (lin-
guagem da diagonalizacdo); linguagem recursivamente enumerdvel e ndo recur-
siva; linguagem universal e maquina universal; reducdes; Problema da Corres-
pondéncia de Post (PCP) e indecidibilidade do PCP.

Em virtude de limitacdo de espaco, neste trabalho iremos abordar apenas

conteddos referentes ao Capitulos 2, mais especificamente quanto a introduc¢ao aos con-
ceitos de maquinas de Turing. O conjunto completo de notebooks pode ser encontrado no
GitHub®.

3.1. Notebook: Introduciao as Maquinas de Turing

Um ponto central do estudo de Teoria da Computagdo estd na abordagem proposta pela
tese de Church-Turing, que formaliza o conceito de algoritmo e daquilo que é computavel
por meio em um modelo computacional denominado de Maquina de Turing. Uma
Miquina de Turing € um dispositivo abstrato capaz de realizar operacdes de leitura e

®Disponivel em https://github.com/daviromero/teocomp/



escrita em uma fita de trabalho. As operagdes sdo guiadas por um mecanismo de controle
que opera uma cabeca de leitura e escrita e realiza movimentos simples na fita para direita
ou esquerda. A Figura 2 ilustra uma Méquina de Turing.

’ Controle Finito ‘

Jojg[gfijojif1[O[g[O]...

Figura 2. llustracao de uma maquina de Turing

Em um curso de Teoria da Computagdo, a apresentacdo do conceito de Maquina
de Turing passa nao s6 pela exposi¢do intuitiva de seu funcionamento, mas também por
sua defini¢cdo matemdtica formal, conforme apresenta a Definicdo 1.

Defini¢ao 1 (Maquina de Turing) Uma Mdquina de Turing (MT) é definido por M =
<Q7 Ea Fa 67 qo, D, F>, onde:

* () é um conjunto finito de estados do controle finito.

* Y é um conjunto finito de entradas

e I é um conjunto finito de simbolos de fita (> C I').

* qo é um estado inicial (qy € Q)

» [J¢é um simbolo de branco (1 €T e ¢ ¥)

e F' é um conjunto de estados finais (ou de aceitacdo)

* §:Q xI'— QxT x{L, R} é uma funcdo parcial de transi¢do que toma como
argumento um estado e um simbolo da fita, e retorna um estado, um simbolo
gravado na fita e o movimento da cabeca da fita que pode ser L para esquerda
(Left) e R para a direita (Right).

Para fins didaticos, essas mdquinas costumam ser representadas grafica-
mente por figuras que ilustram as relacoes de transi¢cdes entre estados descri-
tas por sua funcdo de transicdio. Uma Mdquina de Turing formalmente definida
como M = ({qo0,%1,%2,43,q},{0,1},{0,1, X,Y,0},0,q0,0,{qs}), onde §(qo,0) =
(q1, X, R),0(q1,0) = (q1,0,R),6(q1,Y) = (q1, Y, R),0(q1,1) = (o, Y, L),0(g2,0) =
(42,0, L), 8(qe, Y) = (a2, Y, L), 6(2. X) = {0, X, R, 8(q, Y) = (a5, Y, R), 8(qs, Y) =
(q3,Y, R),d(q3,0) = (q4, 0, L), pode ser representada graficamente como na Figura 3.

Nos notebooks que construimos, este conceitos introdutdrios sobre Maquinas de
Turing vistos até aqui sdo apresentados na por¢ao inicial. A flexibilidade do uso de lingua-
gens de marcagdo, como Markdown, Latex e HTML, permite que tais conteidos possam
ser apresentados com qualidade semelhante aquela presente nos livros didaticos tradi-
cionais (ver Figura 1). Contudo, aproveitando as possibilidades dessa midia, também
incorporamos nesta por¢cdo do notebook videoaulas na qual estes conceitos sao apresen-
tados, permitindo que o aluno possa ter uma apresentagdo complementar deste conteido
em um outro formato.

Todavia, o que de fato diferencia o uso de notebook das abordagens tradicio-
nais € a possibilidade de utilizar células executdveis. Nesse sentido, implementamos por
meio da linguagem Python o modelo de Maquina de Turing conforme a Defini¢do 1.
Esta implementagdo foi incorporada ao notebook, estando inicialmente oculta ao leitor,
de modo que para exercitar esse conteiudo o estudante poderd apenas criar uma célula



Figura 3. Representacao grafica de uma Maquina de Turing.

de coédigo definindo a mdquina de Turing semelhante aquela dada pela defini¢do for-
mal. A Figura 4 ilustra a definicdo da Méquina de Turing da Figura 3 utilizando nossa
implementagdo.

O notebook desenvolvido neste trabalho também permite a definicdo de Maquinas
de Turing por meio de XML, seguindo a sintaxe do JFLAP, permitindo assim o uso com-
binado com essa ferramenta. A Figura 5 apresenta a instanciagdo da Méaquina de Turing
da Figura 3 a partir do c6digo em XML.

° input = '''<structure=<type>turing</type><automaton>
<state id="0" name="qg@"><initial/></state>
<state id="1" name="ql"></state>
<state id="2" name="q2"></state>
<state id="3" name="gq3"></state>

© o-1q90,'91",'q2",'a3",'qs"} <state id="4" name="g4*><final/></state>
Sigma = {'0',"1"} <transition><from=2</from><to>0</to><read>X</read>
Gamma = {'0',"1','X",'Y','0'} <wWrite=X</write=<move>R</move></transition=
blank = 'O’ <transition><from=1</from=<to>1l</to><read>0</read>
delta = {{'gd’,'0'y:('gl’, 'X',"R'}, <wr1Feéac/wr1te><m0ve>R</m0ve></tranSJ.tion:»
('gl’,'0'):('ql’,'0', R") <t ran?ltmn><frum>l</f rom><tu>1a/t0><regd>‘(<!read>
i o b i it <write=Y</write=<move=R</move></transition=
{ Iql 0 1_£| DEd Iqll ' !. ' RI ) <transition><from=3</from><to>3</to><read>Y</read>
('gl®,"1'):{'g2",'¥','L'), <writesY</write=<movesR</move></transition=
(‘g2",'0'):({'g2',"0', L"), <transition><from»3</from»><to>4</to><read/>
Al Mt e M U T s <write/><move>L</move></transition>
{'qg2",'X'y:{"qd’',"X','R"), <transition><from=0</from><to>l</to><read>0</read>
{'ql','T'}:{'g3','¥',"R"), <write>X</write><move>R</move></transition>
('q3','¥'):{'q3",'¥',"R"), <t ranéitionxfrummqf rom><tu>3q/t0><read?‘(<,’read>
('g3’,'o'}:('as’, D", L'} <write>Y</write><move>R</move></transition=
e i i i <transition><from=1</froms<to>2</to><read>1</read>
G = g <writesY</writes<movesL</move></transitions
F ={'ad’} </automaton></structure>'""'
M = MT(Q,Sigma,Gamma,delta,q0,blank,F) M = MT(input jff=input)
Figura 4. Definicao direta Figura 5. Definicao via XML

A computagdo de uma Mdquina de Turing € definida através das mudancgas de
estados, posi¢do da cabeca de leitura e do contetido da fita indicados por sua fun¢do de
transi¢c@o a partir de uma dada informacao de entrada. Essas informagdes compdem o que
chamamos de descricao instantanea de uma Mdaquina de Turing.

Definicao 2 (Descricao Instantanea) Representamos a descrigcdo instantdnea (ID) de
uma Mdquina de Turing como X1 X5 ... X; 19X, ...X,, onde q é o estado da mdquina
e X1Xo... X, 1X,... X, éa parte da fita entre o ndo-branco mais a esquerda e o ndo-



branco mais a direita, e indica que a cabeca da fita estd posicionada sobre o i-ésimo
simbolo a partir da esquerda.

Um passo de computagcdo, formalmente denominado de dedugdo, constitui a
transicao entre duas descri¢des instantaneas de acordo com o que ¢ definido pela funcao
de transicdo de uma Maquina de Turing.

Definicao 3 Uma dedugdo - entre duas descricoes instantineas é definida por:

d X1X2 e Xi—quiXi+1 Ce Xn F X1X2 . .XZ'_1YpX7;+1 Ce Xn,
se 0(q, X;) = (p, Y, R),

d X1X2 . Xi—quiXi+1 Ce Xn F X1X2 .. .pXZ‘_1YX7;+1 e Xn,
se 5(¢, Xi) = (p,Y, L),

Denotamos por F a sequéncia de zero ou mais dedugoes tal que 1 ¥*.J se I = J,
I+ JoultF K para algum K FJ.

Dada uma Mdquina de Turing M = (Q, %, T, 0, o, [, F') e uma cadeia w sobre o
alfabeto 3, se qow Hapf e p € F, dizemos que M aceita w. A seguinte sequéncia de
deducdes indica que Méquina de Turing M da Figura 3 aceita a cadeia 0011.

q00011 F X ¢,011 - X011+ X0V 1 F g2 X0V 1 F Xqgo0Y1FH XX Y1 F XXYq1
FXX@YYEX@pXYYEFXXqpYYFXXY@YFFXXYYq@OFXXYqYO

Para facilitar a compreensdo do conceito de computagdo, o notebook contém um
ambiente de simulacdo de modo a permitir que o usudrio visualize se uma dada palavra
de entrada é aceita em uma Madaquina de Turing, exibindo graficamente a Maquina de
Turing, o controle e o contetido da fita. A Figura 6 apresenta a descri¢do instantanea
inicial com o contetddo da fita a palavra 0011 e o controle estd no gy, representado também
pelo estado gy em cinza na visualizagdo da MT. O usudrio pode clicar no botdao “Passo-
a-Passo” e realizar uma transicao ou pode ainda clicar no botdo “Simular” e visualizar a
animacio da computacio. E possivel configurar o intervalo entre as transi¢des (pausa) e o
nimero méaximo de passos que a MT pode realizar antes de encerrar a computagdo. Apds
a computagdo da palavra 0011, o ambiente de simulacdo exibird a descri¢cdo instantanea
final apresentada graficamente na Figura 7.

E possivel ainda ilustrar o cardter composicional das Mdquinas de Turing através
da implementacgdo realizada, por meio do uso de Mdquinas de Turing como sub-rotinas
para facilitar a defini¢@o de outras Mdquinas de Turing. A Figura 9 apresenta a defini¢dao
da MT que multiplica dois nimeros undrios e que utiliza a maquina de copia como sub-
rotina, descrita na Figura 8. Para tanto, basta utilizar um identificador da sub-rotina (no
exemplo copy) na funcdo de transi¢ao da nova maquina de Turing e incluir a sub-rotina
como parametro adicional na definicao.

O notebook abordado nesta secao apresenta ainda os conceitos e defini¢cdes de ex-
tensdes de Maquina de Turing, como Méquinas de Turing com vérias fitas e Maquinas de
Turing Nao-Deterministica. Os c6digos e mecanismos de simulacdo destas estdo imple-
mentados de modo semelhante aqueles apresentados anteriormente para o modelo padrao,
permitindo assim que o aluno possa verificar seus funcionamentos e constru¢des que mos-
tram a equivaléncia entre estes modelos.



Entrada: | 0011 Limpar
Passo-a-Pa... Simulal Pausa: 08 Max. Passos.
;0L
Y;YL

Figura 6. Descricao Instantanea
inicial
© o0-=1{a', 'ql','q2','q3", "ad"}

Sigma = {'0','1'}
Gamma = {'0','1','X','¥','n'}

gl = 'g0'

F = set()

blank = 'O’

delta ={('g0',"0"'):("'ql’,'X",'R"),
('ql' [ "0"):("ql","0",'R"),
('ql'"1):('ql', 'L, R,
('gql','0"):("q2",'0",'L"),
('g2','0"):("q2",'0",'L"),
('g2',"1")=("q2",'1",'L"),
('g2' "X"):('q0",'X",'R"),
('q0",'1):('g3", 17, L),
('g3' "X ("q3" 0", L"),
('g3','1):{'gd’, 1, R

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

Figura 8. Maquina de Turing
Copy

Entrada: | 0011 Limpar

Pa. Simulal Pausa: 08 Max. Passos. 200

ra 0011 foi aceita.

0;0,L

Figura 7. Descricao Instantanea
final

© o-=1q0, 'ql", copy','a3’, 'q4",'q5", 'q6','q7", 'a8'}

sigma = {'0','1")

g0 = "q0’
blank = '0'
F={'ql'}
delta = {

o
ry
O0Se-rorROor-~ Hnoo
WHWWW®E e~ ~ W

)
yel!
yai!
)

}
MTs = {"copy":M copy}
M_mult = MT(Q,Sigma,Gamma,delta,q0,blank,F, MTs)

Figura 9. Maquina de Turing Mult

4. Avaliacao da experiéncia do estudante no uso dos notebooks

A avaliacio da experi€ncia de uso dos notebooks foi realizada por meio de formulario
disponibilizado na ferramenta Google Forms, com alunos das turmas de Teoria da
Computacgado da graduacdo e do mestrado em Ciéncia da Computagio no semestre 2021.2
e 2022.2 do Campus da UFC em Quixadd. Em 2021.1, a turma do mestrado contava com
7 alunos matriculados dos quais 5 responderam ao instrumento, € a turma da graduagao
contava com 38 alunos, dos quais 15 responderam, totalizando 45 alunos matriculados e
20 respondentes. Em 2022.2, a turma do mestrado contava com 4 alunos matriculados

dos quais 4 responderam ao instrumento, e a turma da graduacio contava com 31 alunos,
dos quais 22 responderam, totalizando 35 alunos matriculados e 26 respondentes.

O questionério incluiu as seguintes perguntas:

1. “Caso tenha utilizado o Colab, em quais momentos a ferramenta serviu como

suporte as suas atividades?”

2. “Com que frequéncia vocé utilizou o Colab no periodo em que o conteiido de

Teoria da Computagdo estava sendo ministrado?”



3. “Vocé considera que o Colab .......................... ajudou a exercitar o contelido de
Teoria da Computagdo?”, sendo realizada uma pergunta para cada assunto.

A seguir apresentamos os resultados das perguntas que constavam no instrumento.

* Da pergunta “Caso tenha utilizado o Colab, em quais momentos a ferramenta
serviu como suporte as suas atividades?”, 100% dos alunos afirmaram que usa-
ram para resolver exercicios das atividades assincronas propostas, 95% para re-
solver exercicios das atividades sincronas propostas e 45% para resolver outros
exercicios, além dos propostos.

* Da pergunta “Com que frequéncia vocé utilizou o Colab no periodo em que o
contetido de Teoria da Computagdo estava sendo ministrado?”, 39% responderam
que usaram trés ou mais vezes por semana, 39% duas vezes por semana, 15% uma
vez por semana, € 7% nao usaram de forma regular.

* Quanto ao auxilio fornecido pelos notebooks, 100% afirmaram que o notebook
sobre o conteido Indecidibilidade ajudou a exercitar o conteido de Teoria da
Computacgdo, 94% afirmaram que o notebook sobre o conteido Mdaquinas de Tu-
ring ajudou a exercitar o conteido de Teoria da Computagdo, e 95% afirmaram
que os demais notebooks ajudaram a exercitar os seus respectivos conteudos.

De uma maneira geral, 69% e 17% dos alunos avaliaram, respectivamente, como
excelente e muito boa a utilizacdo dos notebooks na disciplina Teoria da Computagao.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou os documentos interativos, Jupyter Notebooks, que foram de-
senvolvidos e compartilhados pelo Google Colab, para auxiliar o ensino da disciplina de
Teoria da Computacdo. Os notebooks deste trabalho mesclam elementos textuais, visuais
e interativos, nos quais os estudantes podem utilizar de modo complementar aos mate-
riais didaticos tradicionais disponiveis na disciplina. Além disso, os notebooks contém
exercicios de fixacdo do conteido com correcdo automética, sendo ponto importante no
processo autdonomo de aprendizado. Como vantagem adicional, os estudantes podem
experimentar modificagdes nos notebooks, incluindo implementacdes proprias, testando
novas situagdes e consolidando a compreensao dos conceitos.

Por limitacdes de espaco, neste trabalho foi detalhado apenas o notebook com o
conteddo introdutdrio sobre Mdquinas de Turing. O conjunto completo de notebooks esta
disponivel no GitHub’.

Os notebooks foram utilizados nas disciplinas de Teoria da Computacdo da
graduacdo e do mestrado em Ciéncia da Computacdo do campus de Quixada da Universi-
dade Federal do Cear4, durante os semestres letivo de 2021.2 e 2022.2. Aproximadamente
57% dos alunos matriculados avaliaram os contetudos e a grande maioria mencionou: uti-
lizar os notebooks duas vezes ou mais vezes por semana; para resolver exercicios das
atividades assincronas e sincronas propostas; que os documentos ajudaram a exercitar os
conteddos abordados; por fim, que avaliaram o material como excelente ou muito bom.

Como trabalho futuro, pretendemos aprimorar o material, incluir mais exercicios
nos notebooks, incluir novos conteudos e formatar os conteidos no modelo de um livro
“executavel”.

"Disponivel em https://github.com/daviromero/teocomp/
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