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Resumo: Ao longo da pratica do ensino de algoritmos temos observado um baixo rendimento
dos alunos, aliado a dificuldade de extrapolagcdo dos conceitos estudados. Atribuimos este
baixo rendimento a necessidade de abstracdo e a ambigiiidade que sdo inerentes as notagoes
que representam um algoritmo (por exemplo, fluxograma, diagrama de bloco, portugués
estruturado e as linguagens de programac¢do em geral). A dificuldade de abstra¢do é uma
caracteristica ja estudada, e para enfrentd-la propusemos utilizar a mdaquina de Turing como
notagdo ndo apenas para o ensino de algoritmos, mas também como modelo de maquina a
ser ensinada ao aluno. Isto porque a mdquina de Turing é um modelo de computa¢do
suficientemente simples para que possamos usar sua configura¢do de forma exata. Desta
maneira, ha uma maquina “concreta’” com uma linguagem de descrig¢do dos algoritmos para
esta maquina. A ambigiiidade e a capacidade de abstragdo ndo podem ser eliminadas desta
disciplina, mas ficam circunscritas, em termos de simplicidade, a maquina de Turing, que
agrega o hardware e o software em uma unica notagdo, de natureza matematica. Esta é uma
nota¢do mais familiar ao nosso aluno de graduagdo. No trabalho sdo apresentados os
pressupostos que fundamentam o ensino e a proposta como um todo.

Palavras-chave: Metodologia de Ensino de Conceitos Basicos em Computagado, Algoritmos,
Magquina de Turing

1. INTRODUCAO

O problema de rendimento dos alunos em qualquer curso de graduagdo € questdo
relevante, porém quando ocorre logo no inicio de um curso de graduagdo, e nas disciplinas



consideradas formativas, adquire uma dimensao muito mais ampla. Em um curso de
Engenharia de Computacdo as disciplinas introdutérias na linha de Algoritmos e Linguagens
de Programacao formam a espinha dorsal. A grande maioria das disciplinas técnicas necessita
de uma formagao adequada nessa linha.

Entretanto, na grande maioria das instituigdes de ensino em que tivemos a oportunidade
de trabalhar ou conhecer, hd enorme dificuldade em lidar com o problema. Diversas sugestdes
de alteracdo na forma usual de se ensinar esta disciplina foram propostas, embora com
resultados modestos. Um exemplo ¢ a proposta de GUZDIAL e SOLOWAY (2002) de se
utilizar somente elementos multimidia na apresentacdo dos problemas algoritmicos. Sugestoes
desta natureza procuram contemplar em sua forma a atual geracdo de alunos de graduagao,
parafraseando os autores citados, a geracdo “Nintendo”.

A tendéncia que temos observado ¢ a de reformular modelos para adapta-los & forma
considerada mais moderna, atual, e mais palatavel ao aluno da geracdo “Nintendo”. Estas
reformulagdes, invariavelmente, terminam por propor alteracdes curriculares simplificadoras,
buscando eliminar questdes conceituais fundamentais para a formagdo de um futuro
profissional de Computagdo, porque tais questdes apresentam dificil tratamento no formato
“videogame”.

O resultado final das mudancas de formato vigentes €, de certa forma, desmotivador,
porque desencadeou em conjuntos desconexos de disciplinas, cujo unico objetivo ¢ facilitar a
compreensao de contetidos simples e particularizados. Com isso, o aluno perde a no¢do do
todo, a capacidade de generalizacdo e de abstracdo, ja que recebe um conjunto ndo alinhavado
de contetidos que devem ser transformados por ele em conhecimento. Os principios, 0s
conceitos fundamentais ndo sdo contemplados adequadamente, como bem percebe DENNING
(2003), ja que eles estdo debaixo de camadas de tecnologia, aprisionados. Por outro lado,
também distantes do aluno por serem considerados magantes ou de dificil formatagdo para a
geracao “Nintendo”.

A proposta desta pesquisa € trazer a tona, recuperar o papel dos conceitos, dos principios
computacionais. Cada principio utilizado na computag¢do tem alguma preocupagao central, e
aspectos técnicos e tecnoldgicos envolvidos. Nossa proposta busca tornar o fluxo de
apresentacdo dessas questoes centrado nos conceitos, sem esquecer de que lidamos com a
geracdo “Nintendo”. Assim, no lugar de apresentar um aspecto € comentar brevemente a
origem, o conceito envolvido, propomos voltar a centrar a questao no conceito, e dele derivar
para os aspectos.

2. CONTEXTUALIZACAO E DEFINICAO DOS CONCEITOS BASICOS

Seguindo o trabalho de DENNING (2003), computagdo ¢ o conceito mais basico, € a
preocupacao central € responder a questdo do que ¢ computagdo e do que pode ser computado,
ou seja, quais sao os limites da computagdo. Dentro desta perspectiva, os aspectos envolvidos
sdo:

* Algoritmos e estruturas de controle
* Maquinas de Turing

* Linguagens e estruturas de dados
* Computadores universais

e Traducoes

* Aproximagdes

* Nao-computabilidade

* Heuristica

* Complexidade

* Realizagoes fisicas

* Logica

Em nosso contexto, hd trés disciplinas basicas para o aluno ingressante: ‘Introducdo a
Informatica’, ‘Introdu¢do a Engenharia da Computagdo’, e ‘Fundamentos de Loégica para

Computagao’. Assim sendo, as questdes abordadas na primeira disciplina variam desde
Algoritmos até Tradugdes, a segunda disciplina lida desde Aproximagdes e Modelos, até Nao-



computabibilidade, e a terceira disciplina lida com as questdes de Logica e Realizagdes
fisicas. As questdes relativas a Heuristica e Complexidade sdo brevemente mencionadas nas
trés disciplinas, e retornam como aspectos fundamentais nas disciplinas da seqiiéncia.

As proximas secdes deste artigo descrevem em detalhes a proposta implementada para a
disciplina ‘Introducdo a Informatica’, que cobre a maior parte do conteudo basico de
Computagao.

3. USO DE UM MODELO PADRAO

Para viabilizar a proposta ao publico da geracao “Nintendo”, nossa primeira preocupacao
foi encontrar um modelo formal cuja descricdo fosse suficientemente simples e ao mesmo
tempo abrangente para servir de padrdo para descrever e estudar toda a disciplina. Textos ja
classicos, como o de HILLIS (2000), descrevem de maneira bastante simples e didatica alguns
dos modelos basicos para computagdo. Partindo de modelos 16gicos e instigando a curiosidade
e a imaginacao do leitor, HILLIS (2000) leva-o a descobrir o funcionamento do computador.

Entretanto, o nosso caso ¢ ligeiramente diferente. Precisamos mostrar o que ¢ computagdo
em algum dispositivo, seja ele uma calculadora, um computador, ou ainda um ser humano.
Assim sendo, a generalizacdo do conceito de computacao precisa estar presente desde o inicio
da disciplina e a particulariza¢ao devera ser feita aos poucos. Logo, o modelo buscado deveria
ser capaz de compreender todos os demais em termos de capacidade expressiva, ¢ de
representagao.

Essas caracteristicas nos levaram a buscar o modelo formal que ¢ a origem do termo ¢ da
ciéncia e engenharia da computacdo, a maquina de Turing. A proposta tem como padrdo,
como modelo base, a maquina de Turing e, assim, a partir dela, algoritmos, maquinas,
linguagens, etc serao explicados e explicitados.

Partindo da maquina de Turing, expde-se o conceito de maquina, de dispositivo para
computacdo. Ao mesmo tempo, percebe-se que para cada tipo de problema uma maquina
diferente deve ser gerada, embora os elementos basicos estejam presentes. Desta percepgao
deriva-se diretamente o computador, uma maquina de Turing universal, capaz de simular o
funcionamento de qualquer outra maquina de Turing, composto de elementos que permitem
armazenar dados e programas, bem como gerar resultados. Deriva-se, ainda, o conceito de
algoritmo e de programa de computador através de cada maquina de Turing particular, que ¢ a
representacdo de um programa (algoritmo), descrito em uma linguagem especifica.

Observa-se, com a descrigdo acima, a estreita vinculagao entre os conceitos basicos ¢ seu
encadeamento, o que ilustra a adequacdo do modelo escolhido como padrdo. A nossa tarefa
passou a ser encontrar uma formulagdo para o modelo que tornasse a sua descrigdo mais
proxima da geracao “Nintendo” e, por outro lado, que facilitasse a compreensdo de conceitos
tdo abstratos. O artigo de CHESNEVAR, COBO e YURCIK (2003), que compara
simuladores para aplicacdo didatica de modelos computacionais, apontou o caminho: ha um
simulador didatico e propicio para a geragdo de alunos com os quais trabalhamos - o
VTuring'. O uso deste simulador permite tornar menos abstrata a apresentagdo de conceitos
como computagao €, ao mesmo tempo, € muito propicio para o uso de alunos da geragdo
“Nintendo”. O simulador passa a ser visto como uma maquina “concreta”, “palpavel”, quase
“fisica”.

3.1 Maquina de Turing

O matematico inglés Alan Turing propos, em 1936, um dispositivo capaz de responder a
questdo da computacdo. Este ¢ um dispositivo teorico (base da teoria da computacdo), e
funciona utilizando idéia de apresentar uma resposta a um problema através da utilizacdo de
uma seqiiéncia de fungdes, dividindo o processo em pequenas acdes. O texto a seguir ¢ uma
descri¢ao simplificada de LEWIS e PAPADIMITRIOU (2000).

A maquina de Turing possui um dispositivo de entrada, que ¢ representado por uma fita
de capacidade infinita a direita e limitada a esquerda, dividida em setores (células),
enumeraveis e enderegaveis. Possui ainda um cabegote de leitura e gravacdo, que permite a
maquina ler e escrever na fita. O controle das fun¢des da maquina ¢ obtido através de uma

! Pode ser encontrado em www.cheransoft.com/vturing




unidade especial, que trabalha como uma maquina de estados finita. Esquematicamente tem-

se a seguinte figura:
ﬁ— Fita da maquina

a b |b a

|—’<\ Cabegote de leitura e

h q gravagdo permite
’ Unidade de observar o conteudo
% » q, controle, composta da fita, l?em como
q por um conjunto modifica-lo
’ finito de estados

A fita da maquina ¢ dividida em células de mesmo tamanho, que armazenam somente um
simbolo (um elemento). Os valores encontrados na fita sdo definidos pelo alfabeto da maquina
de Turing. Este alfabeto inclui um simbolo especial (“#”) para marcar uma célula sem
simbolos (espago em branco).

O alfabeto de uma maquina de Turing € composto por um conjunto de simbolos, os quais
podem ser compostos (agrupados) de modo a formar cadeias (“strings”). Uma cadeia que se
encontre na fita de uma maquina de Turing, antes do inicio de sua execugdo, ¢ chamada de
cadeia de entrada, e a cadeia produzida pela maquina ao fim de sua execugao, cadeia de saida.

O cabecote de leitura e gravacdo pode mover-se para a esquerda ou para a direita, de
acordo com o estado da maquina, apenas uma célula por vez. Isto significa que, para a
maquina atingir uma célula, localizada a duas células da célula corrente (no qual o cabegote
estd parado), a maquina deve partir da célula corrente e andar duas células, uma em cada
movimento do cabegote (o que pode significar mudar de estado na unidade de controle).

A unidade de controle ¢ composta de um conjunto de estados, sendo importante observar
que ha dois estados especiais - o estado inicial e o estado final - e uma fung¢do de
transferéncia. Um estado representa uma situacdo da maquina de Turing, no qual, um
conjunto de ac¢des pode ser tomado de acordo com a fungdo de transferéncia e também do
simbolo encontrado na fita.

A fungdo de transferéncia da maquina de Turing mapeia as agdes e os estados alcangéaveis
a partir do estado corrente e do simbolo encontrado na fita (é responsavel por trocar o estado
da maquina, a partir do estado atual e do simbolo encontrado na fita). Funciona de forma
similar a uma tabela de transi¢cdes entre estados, na qual para cada estado tem-se o proximo
estado possivel, a partir do simbolo encontrado. Na troca de estado, caso a funcao de
transferéncia mapeie a partir do estado atual e do simbolo na fita, o estado especial final (h -
“halt”, parada), a maquina termina sua execucao e fica parada.

Assim com os simbolos do alfabeto da maquina de Turing e as possiveis acdes da
maquina (movimenta uma posi¢do a direita, movimenta uma posicao a esquerda, e escreve
simbolo na fita na posicdo do cabegote), podemos reduzir o tradicional ensino de algoritmos a
uma aplicagado direta a uma arquitetura de dispositivo computacional (computador).

4. O PROCESSO

A atividade do aluno passou a ser manipular cadeias de caracteres que representem as
solugdes. Esta simplificagdo, entretanto, ndo eliminou a apresentagdo dos conceitos basicos de
computacao. Para ilustrar, temos o exemplo de um aluno que produziu o seguinte comentario:
“Professor, este game (o Vturing) eu ainda ndo consegui dar fim, e acho que ndo vai ter fim
nunca, mas posso fazer qualquer coisa que minha imaginagdo quiser so com estas regrinhas
tdo basicas!”. Embutida na frase tipica da geracdo “Nintendo” estd a compreensdo do que ¢é
computacdo e, mais do que isso, demonstra que o aluno ¢ capaz de criar qualquer acdo usando
um misto de funcdes de hardware e software.

Para atingir este estagio, devemos propiciar um ambiente mais adequado do que o uso
direto do VTuring, definindo uma fungdo genérica de entrada de dados, e outra de saida de
dados. Desta maneira, o aluno percebe o ambiente como um computador mais proximo da



realidade, e a linguagem de programagao como uma linguagem de montagem. Em nosso caso,
definimos:
» stin: fun¢do de entrada da maquina, com dois parametros o registrador ¢ o valor do
dado;
* registradores: trés ao todo (representados em nosso caso por “u”, “d”, e “s”) cada
registrador tem § células ao todo.
Com essas definicdes, os problemas passam a ser puramente algoritmicos, tanto no
sentido formal, quanto na percepcao do aluno. Para tornar mais clara esta visdo, o exemplo a
seguir a ilustra.

4.1 Exemplo Ilustrativo
Sendo fornecidos dois numeros em alfabeto binario da seguinte forma: stin
(u,”’01010000”) e stin(d,”00011011), crie uma fun¢do que os compare € apresente como
resultado um dos simbolos: “u”, se o valor no registrador u for maior do que o valor no
registrador d; “d”, caso o valor em d seja maior, ou ainda, “i”, caso os valores sejam iguais.
Para o aluno, este ¢ um problema cuja solugdo passa a ser visualizar uma maquina de
Turing com a seguinte configuracdo na fita: #01010000u00011011d#. E este problema admite

algumas solugdes, como, por exemplo, a descrita a seguir:

=143 Machines
o Main
49 Symbals

Figura 1 — Uma possivel solugao para o problema do exemplo.

O aluno consegue visualizar esta maquina com alguma facilidade e ¢ capaz de expor a
solucao em forma textual, na “linguagem de maquina”, da seguinte forma:

Tabela 1 — Solucdo encontrada a partir da figura 1.

Q/xXUur 0 1 u d i # Descricao da acao

q0 q0,L qO,L ql,R qOL qO,L qO0,L Caminha para a esquerda enquanto diferente de “u”.
Ao encontrar “d” ambos serdo iguais, separa o

ql qQ2,u  q5u  ** **  halti | ** caminho para o caso zero e o caso um marcando a casa
visitada na primeira seqiiéncia.

q2 qQ2,L | q2,L q2,L @ ** **  g3,R Caminha para a esquerda enquanto diferente de “d”.

Q3 q4# haltu ** . s « Partindo de zero na primeira s§qﬁéngia e egcqfltiado
um na segunda, a segunda serd a maior entdo “u”.

q4 qg4,L g4L qg4L ql,R g4,L g4,L Retorna para o inicio do processo.

q5 qg5,L | 5L g5.L  ** ** | g6,R Caminha para a esquerda enquanto diferente de “d”.

Partindo de 1 na primeira seqiiéncia e encontrado 0 na

sk sk Kok kk
a6 q6#  halt,d segunda, a segunda sera a maior entdo “d”.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Esta proposta foi implantada em uma instituicdo publica de direito privado de ensino
superior na regido do ABC, no Estado de Sdo Paulo. A condu¢do desta experiéncia foi
bastante proveitosa e os resultados, embora ainda ndo finalizados, apontam para uma maior
adequacgao e participacdo dos alunos. Isto se deve, basicamente, pelo fato de o aluno ndo se



sentir um elemento passivo. Ao contrario, ele € o agente de sua capacitagdo, afinal ele dita o
proprio ritmo.

No nosso caso, esta € uma caracteristica extremamente desejavel, porque lidamos com
classes cuja quantidade de alunos dificulta o atendimento individualizado em um processo
tradicional. Embora seja importante haver acompanhamento préximo, através de monitoria,
laboratorios, etc.

Na tentativa de responder de maneira mais eficiente (¢ muitas vezes mais rapida) as
questdes formuladas, os alunos ndo se basearam em solugdes ortodoxas. Procuraram criar,
enfim, tiveram ousadia na apresentacdo de suas respostas. Isto ¢ possivel devido ao modelo
adotado, extremamente simples, com poucas instru¢des (na verdade trés), e um alfabeto cuja
quantidade de simbolos ¢ definida de acordo com o problema.

O fato de termos usado extensivamente a representacdo de simbolos em um alfabeto
binario possibilitou a abstragdo de problemas da realidade, como por exemplo, nimeros em
uma nota fiscal, valor da nota, etc. E tal caracteristica foi percebida como positiva pelos
alunos, ilustrando que, ao menos, foi possivel avangar um pouco na questdao da dificuldade de
abstracao.

A chance de testar a sua possivel solu¢do sem interferéncia de outros elementos
condicionantes, relativos a linguagem, ao laboratorio, ao monitor, etc, garante que o aluno
tenha uma oportunidade de expressar seus anseios mais facilmente, fazendo com que ele
ganhe autonomia e possa exibir alto grau de ousadia.

O aluno passa a ter uma visdo mais completa da solu¢do e tem a possibilidade de
visualizar aplicacdes praticas dos problemas em situagdes reais, j4 que a sua solugcdo, bem
como o problema original, estio em um nivel de abstragdo maior. Outro aspecto € a percepcao
dos limites de computacdo, ndo apenas pelo fato da maquina estar limitada, mas de haver
problemas que sequer podem ser modelados como um processo computacional. Assim sendo,
o famoso problema da parada da méaquina de Turing torna-se menos abstrato, embora seja
mencionado sem demonstragdo nesta disciplina.

Ainda com relagdo aos limites, o proprio aluno passa a ter condi¢des de perceber como
determinadas solugdes sdo piores do que outras, seja por se tornarem mais lentas, ou por
ocuparem mais recursos da maquina.

Finalizando, ao final desta disciplina o aluno passa a ter uma visdo adequada da
computacdo como um processo, sem mistérios ou visdes deturpadas, quase misticas.
Compreende, em parte, a importancia dos aspectos formais e das disciplinas de base
matematica.
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A PROPOSAL FOR TEACHING BASIC CONCEPTS OF
COMPUTATION TO FRESHMEN UNDERGRADUATE STUDENTS OF
COMPUTATION ENGINEERING

Abstract: Throughout the practice of teaching algorithms we have observed that students
have presented low performance and difficulty in extrapolating the concepts that have taught.
We believe this low performance is due to the necessity of abstraction and the ambiguity
related to the notation that represents a certain algorithm (for instance, flowchart, block
diagram, pseudo language and programming languages in general). The difficulty of
abstraction is a characteristic that has already been studied and, to confront it, we
recommend the use of the Turing machine as a notation, not only to teach algorithms, but
also as a machine model to be taught to the student. Because the Turing machine is a
computational model simple enough so that we can use its configuration in its exact form.
This way, there is a “concrete” machine with an algorithm description language to it. The
ambiguity and capacity of abstraction cannot be removed, but they are circumscribed, in
terms of simplicity, by the Turing machine, which unites hardware and software in one single
notation, with mathematical nature. This is a more familiar notation to our undergraduate
student. In this paper, the underlying concepts that formed the basis for the teaching and the
proposition as a whole are presented.

Key-words: Teaching Methodology of Basic Concepts of Computation, Algorithms, Turing
Machine



