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Resumo: O processo de educacao e as relacoes professnoadstdao se transformando
rapidamente devido a ampla disponibilidade de fereatas computacionais para produzir e
distribuir contetdo digital. Softwares de matematiodem ajudar estudantes e professores a
realizar célculos, explorar graficos, métodos nuim@s e conceitos matematicos visuais
interativos. A integracdo destes nas praticas de@renpermite elevar o nivel de compreenséo
da mateméatica em todas as etapas do processo édnabalém de desenvolver a pratica de
programacdo de computadores. O objetivo deste @régapresentar a plataforma de
computacdo colaborativa em nuvem CoCalc, que podsrsos softwares livres para
programacao matematica, incluindo algebra, analisenbinatéria, calculo numérico, teoria
dos nameros e calculo diferencial e integral, méila para apoiar professores e alunos no
ensino e aprendizagem das disciplinas do nucledcbade matematica dos cursos de
engenharia e exatas. A plataforma apresentada rnegalho utiliza como base a linguagem
de programacdo Python além de possuir interfaceapsaérias outras linguagem de
programacdo e diagramacdo de textos cientificosC&lo possui uma interface web
projetada para ser intuitiva e portavel para talsesmartphones e computadores, permitindo
que as tarefas sejam realizadas com total indeperid&e hardware e sistema operacional.
Como um SaaS (Software as a Service), o CoCalditsuls®rvidores locais contribuindo
para reduzir custos de manutencéo e consumo dgianer

Palavras-chave: Matematica. Ensino. CoCalc. Computacéo. Programaca

1 INTRODUCAO

A matematica computacional € um campo do conhed¢orgure une varios dominios da
matematica e da computacao cujo objetivo € enaostacdes (numéricas e/ou simbdlicas)
de problemas complexos através do desenvolvimengo ndodelos matematicos
implementados em alguma linguagem de programacddréh de engenharia, a simulacéo
através softwares permite ao engenheiro ou pestuisanalisar aspectos funcionais e fazer
predicbes de um modelo com base em variaveis dawtis, garantindo dessa forma
economia de recursos e agilidade na prototipacao.

Na pesquisa cientifica, Sperandio, Mendes e SiB@0J) informam que “a analise
numérica permite que inumeros problemas matematicogs solucdes algébricas sao
dificeis, ou até mesmo impossiveis de se enconp@sam ser resolvidos por meio de
métodos numéricos apropriados”. No campo do ensotretudo com foco nas disciplinas do
ciclo basico de matematica (calculo diferencial rdegral, algebra linear, equacbes
diferenciais, célculo numérico e outras), temosalatente diversos softwares (Cabri-

Organizagao: Gt Realizagao:

| ciovie & FiEB | UNEB UFBA & ABENGE

UNIVERSIDADE DO
Federacéo das Indistrias do Estado da Bahia FEDERAL DA BAHIA Associacao Brasileira de Educacédo em Engenharia

ESTADO DA BAHIA




Ve 03 a 06 de setembro de 2018 [/*
"WCOBENGE SAI?VADOeRs/e BA

2018 [BEEEAEE  Educacio inovadora
de Educagdo em Engenharia pa fa uma E N g en h a rla suste nté\/el e

geometry, Octave, R, Gnuplot entre outros) quelianxiprofessores, alunos e pesquisadores
na construcado de modelos matematicos. Entre estiesrws destacar o CoCalc.

O CoCalc ("Collaborative Calculation in the cloud)um sofisticado ambiente on-line
colaborativo para calculo matematico, estatistic&ecia de dados, autoria de documentos e
computacdo de proposito geral de codigo fonte apexiecutado sobre o sistema operacional
Ubuntu 16.04.4 LTS e liberado sob a licenca GNUWeAffGeneral Public License versédo 3+.
Foi criado em maio de 2017 pelo professor de mdtemda Universidade de Washington,
William Stein, como uma remodelagem do projeto ®&gh Cloud (Versdo Web do
SageMath para desktop) lancado em abril de 2018ag&Math é um software matematico
livre e de cbdigo aberto (open source), desenvolsab a licenca GPL por uma comunidade
de programadores e matematicos. De acordo comussdasenvolvedores, o0 objetivos do
SageMath € ser uma alternativa aos principaisnsaseproprietarios de software matematico
como o Magm®, Maple®, Mathematic& e Matlalf (THE SAGE GROUP, 2017), compativel
com Window§, MacOS’ e Linux. A cronologia do projeto é visualizada“Rayura 1”.

Figura 1 - Cronologia SageMath
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Fonte:Arquivo pessoal

De forma mais especifica, o CoCalc pode ser defirsdmo uma plataforma de
computacdo em nuvem (SaaS) baseada na Web e deigerento de cursos para matematica
computacional (THE COCALC GROUP, 2017). O objetdo CoCalc é facilitar o uso
colaborativo de software de cddigo aberto, comoage®lath, o R, o Octave, o LaTeX e
varios outros, através de uma interface acessisehavegador de internet. De acordo com
Stein (2016), suas motivacbes para criar um ambiamtigavel de computacdo matematica
foram:

Eu queria que o SageMath fosse uma ferramenta geaipara meus alunos.
N&o foi inicialmente destinado a ser algo que cergede milhares de
pessoas usariam! Mas quando comecei a construojet@ e a medida que
mais professores e alunos comecaram a contribuér isao, percebi que
esses eram problemas que muitos outros estavasfioseagdo para resolver
também. SageMath era desesperadamente neces&a$e, grande interesse
tornou-se a forca motriz por trds de coloca-lo adtiga. Mais de 500
colaboradores participaram e ajudam a tornar oMaifeuma solucéo real
disponivel para estudantes e professores em tadmdo.

Do ponto de vista educacional, o CoCalc é tambénamiviente virtual de aprendizagem
(AVA) que utilizam a tecnologia Web para constroimprendizado de forma colaborativa
através da socializacdo das atividades propostasumo professor. Segundo Barbosa e
Concordido (2009, p. 73, apud JOHNSON et al, 1980)endizagem colaborativa pode ser
definida como o uso instrucional de pequenos grugesforma que estudantes trabalhem
juntos para maximizar o proprio aprendizado e eerglizado de todos”. A vantagem de
utilizar o CoCalc como plataforma de ensino e agigyem de disciplinas do nucleo basico
de matematica esta na possibilidade das atividadakzadas em grupo poderem ser
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acessadas e executadas de modo sincrono ou assinBara isto, o0 CoCalc possui uma
interface web projetada para ser intuitiva e paitgara tablets, smartphones e computadores,
permitindo que as tarefas sejam realizadas conh itatapendéncia de hardware e sistema
operacional. Neste sentido, sobre a utilizacdo me ambiente virtual de aprendizagem,
Mendes (2015, p. 2) informa que “esses ambientes fssibilitado uma maior
democratizacdo do acesso a educacdo, num ambag#e de simular com mais realismo as
interacbes de uma sala de aula, o que ndo aconpearlo a educacéo a distancia se dava
apenas por correspondéncias e midias televisivas”.

A aprendizagem colaborativa representa uma muddecgaradigma da figura do
professor como centralizador do conhecimento em amla expositiva. Nos ambientes
colaborativos, a aula expositiva ainda possui Bglela, porém, o professor passa a ser
mediador e participante do processo de aprendizafofessores que decidem usar grupos
de aprendizagem como parte de uma classe, naotargpgio pequena seja, deram um passo
gigantesco para fora do meio de sua classe, poaguexecutarem sua deciséo, distribuem
funcdes de ensino, o0 que os obriga a lidar comstadagrincipais questdes envolvidas em tal
engajamento” (FINKEL & MONK, 1983, p. 94). Nestenido, a plataforma CoCalc sinaliza
como uma forma de interacé@o entre professor-aluedare-aluno de ensino de matemética e
programacao, baseado na dinamica do modelo de sediess.

2 RECURSOSCOMPUTACIONAIS DO COCALC

A base computacional do CoCalc é o software SageMaigeMath € um software de
matematica gratuito, de cddigo aberto, para usem®sino e pesquisa em algebra, geometria,
teoria de numeros, criptografia, computacdo nicaés areas relacionadas (THE SAGE
GROUP, 2017). Sobre software livre, Da Silveira 020 enumera as diretrizes que
caracterizam o software livre quanto ao uso, capiajificacédo e redistribuicdo, baseado nas
quatros liberdades basicas:

e Liberdade O: A liberdade de executar o programa;

e Liberdade 1: A liberdade de estudar e adaptar granoa para suas necessidades — ter

acesso ao codigo-fonte

e Liberdade 2: A liberdade de redistribuir coOpiagapgudar o proximo;

e Liberdade 3: A liberdade de aperfeicoar e liberpragrama para que toda a

comunidade seja beneficiada.

O SageMath integra varios softwares livres queespandem ao nucleo de matematica
computacional e outros relacionados a interfackcgrébanco de dados e linha de comandos
“Quadro 1”. A linguagem de programacédo Python éotbor’ do ecossistema “Figura 2”.

Quadro 1 - Softwares &dgth

Algebra GAP, Maxima, Singular, Macaulay 2
Geometria algébrica Singular, Macaulay 2
Aritmética de precisdo arbitraria MPIR, MPFR, MPRTL, mpmath
Geometria aritmética PARI/GP, NTL, mwrank, ecm
Calculo simbdlico Maxima, SymPy, GiNaC
Combinatoria Symmetrica, Sage-Combinat
Algebra linear ATLAS, BLAS, LAPACK, NumPy,LinBox,
IML, GSL
Teoria dos grafos NetworkX
Teoria dos grupos GAP
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Computagcdo numerica GSL, SciPy, NumPy, ATLAS, $ciaNU

Octave
Teoria dos nimeros PARI/GP, FLINT, NTL, Kash/Kant
Estatistica e analise de dados R, SciPy
Shell da linha de comando IPython
Banco de dados ZODB, Python pickles, SQLite, PeSIQiL
Tipografia LaTeX, Markdown, MathJax
Gréficos Matplotlib, Tachyon3d, GD, Jmol, Seaborn

Interface gréfica Sage Notebook, jsmath, Jupyter
Linguagens de programacao suportadas Python (Bagi@), Octave, Gap, R, Shell,
PARI/GP, Cython, Maxima e JavaScript,

C/C++, Fortran, Java,
Rede Twisted

Fonte: www.sagemath.org

Figura 2 - O conjunto dos varios pacotes
de softwares livres que compdem o SageMath

PRl Stk

GMP e o MPER

Fontevyw.sagemath.org

O CoCalc é acessivel através do site www.cocalc‘Eogura 3”. Na pagina de acesso ha
o botdo “Create Account” que deve ser executada parregar a pagina de criacdo de
conta/login. O processo € simples e permite cniaa @onta utilizando o Facebook, Gmail,
Twitter, GitHub ou através de uma conta de email.

Figura 3 - Pagina de acesso CoCalc

COCALC

\Pl Signin

@ COCALC

Fonte: www.cocalc.com

Apoés o login, sera exibida a tela de projetos. Umjgbo € seu espaco de trabalho
computacional privado que vocé pode compartilhar oatras pessoas e todos 0s arquivos no
CoCalc ficam organizados neste espaco (THE COCAIRDGP, 2017). O usuario pode
optar entre as interfaces “Sage Worksheet” ou ‘thrgyotebook” - a interface recomendada
neste trabalho é a Jupyter Notebook. O Jupyteonéanio das linguagens de programacéao
Julia, Python e R, é um interpretador gréfico etigo para varias linguagens de programagao
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baseado no IPython notebook “Figura 4”.

Figura 4 - Pagina Jupyter notebook
O wojects [ Caicudo-L x o o Qe O = o
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Fonte: wwacalc.com

O CoCalc e sua base SageMath estao disponivema fle software livre e podem ser
baixados gratuitamente no repositério “sagemathitacGitHub (github.com/sagemathinc). A
empresa SageMath Inc também oferece os planostgratpago do servico web em nuvem.
O plano de uso gratuito oferece 3GB de espaco &00,dilGB de memoria RAM
compartilhada e 1 nucleo de CPU compartilhada.aDgpago padrédo de $14,00 por més é
um investimento que compensa o custo, pois ofés@c&B de espaco em disco, 8GB de
memoria RAM compartilhada, 8GB de memodria RAM dade; 4 ndcleos de CPU
compartilhada e 2 nucleos de CPU dedicada. A gamados recursos de computagdo em
nuvem estd na substituicdo de servidores locass,cqutribuem para reduzir de custos de
manutencao e consumo de energia.

3 AMBIENTE DE PROGRAMACAO

O CoCalc possui um ambiente de programacdo totédmeaseado em Python. A
linguagem de programacéao Python é de cddigo afmto licenca compativel com a General
Public License (GPL)), de alto nivel, interpretadajltiparadigma, de tipagem dinamica e
forte, criada em 1991 por Guido van Rossum. Asageris da linguagem Python como
ferramenta de programacdo e integradora de todcoossistema de pacotes cientificos da
plataforma CoCalc, podem ser resumidas, de acaniooctime de desenvolvedores como:

e Suporte excelente para documentacdo de fun¢gbesoeepano codigo fonte, incluindo

extracdo automatica de documentacao e teste autordattodos os exemplos.

e Sintaxe intuitiva e simplicidade de codigo: Difemente de muitas outras
linguagens (como C, Java e Fortran) Python ofeneta curva de aprendizado mais
rapida e facil execucgdo do cédigo sem a necessittadempilagéo.

e Gerenciamento de memoria: O Python agora possusistema de gerenciamento de
memoria e “garbage collector” muito bem pensadadbastos que lidam corretamente
com referéncias circulares e permitem variaveiaifoem arquivos.

e O Python possui diversos pacotes disponiveis: smalumérica e algebra linear,
visualizagdo 2D e 3D, comunicacdo via rede (parmpcwacdo distribuida e
servidores, por exemplo, via twisted), suporteselne dados, etc.

e Portabilidade: O Python é facil de compilar a padd codigo fonte em poucos
minutos na maioria das arquiteturas.

e Manuseamento de excec¢des: O Python possui umicadiste bem pensado sistema
de manuseamento de excecdes, através do qual pamrpodem facilmente se
recuperar mesmo se ocorrerem erros no codigo gaesesdo executado.

e Debugador: O Python inclui um debugador, de modoguando alguma rotina falha
por algum motivo, o usuario pode acessar extensificamacao sobre a pilha de
calculos e inspecionar o estado de todas as vaiglevantes.
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e Profiler: Existe um profiler para o Python, o quedecuta programas e cria um
relatorio detalhando quantas vezes e por quantodeada funcao foi executada.

A linguagem Python, em funcdo de ser de codigotapfai otimizada no CoCalc para
facilitar a prototipacdo rapida de projetos comaéefna produtividade e colaboracao -
usuarios “nao programadores” encontrardo na plata@CoCalc um ambiente intuitivo e rico
de recursos. Dessa forma, é ideal para pesquisagwofessores e estudantes que necessitam
de ferramentas de célculo computacional, mas nésupm experiéncia em programacédo de
computadores. Para exemplificar, tomemos o codigoothstrucédo do grafico de uma funcgéo
quadratica em um editor Python (Spyderjo CoCalc “Quadro 2”. Embora ambos os cddigos
sejam escritos na mesma linguagem, fica evidersienplicidade e economia de linhas na
plataforma CoCalc. Além disto, ha ainda o interdaento entre as outras linguagens e até a
possibilidade de se utilizar mais de uma linguagenprogramacéao em células diferentes de
uma mesma pagina Jupyter Notebook “Figura 5”. Estien excelente recurso, pois permite
ao pesquisador/professor otimizar o seu cédigadala com a necessidade da aplicagéo.

Quadro 2 - Comparacao entre o codigo Python utliizeo editor Spyder e cddigo Python na plataform@dlc

Caddigo Python nativo

Caodigo Python CoCalc

import numpyasnp f(x) = x"2 - 2*x +3
import matplotlib.pyplot as plp plot(f, (x, 0, 10))
def f(x):

returnx** 2 -2*x + 3
X = np.arangé€], 10, 1)
plp.plot(x, f(x))
plp.show()

Fonte: Arquivo pessoal

Figura 5 - Varias linguagens de programacdo empagaa
Jupyter notebook
x B Acce @ cc (1]

£ = vesi= linguagens ipym x @ Share 49D C
cPu: o | b semah 81 C o

- x 0|6 R o|lc A A MRun W 2 Tab Code v = T S8 & Clase and hait # Assistant

Rais de polindmios c~— =~ ~*
Raizes de polindmio com SciLab

ssscilab
p = poly([1 Z 31,"x");
roots(p)

3.

2.

1
Sistema matricial com R
In 2] [sar

A < x(c(1,2,

b <- ( E 9)
solve(A, b, fracti

1, 7, 8 8), 3, 3)

ns=TRUE]

[1] -7.888889 3.333333 1.888889

Itegracdo numérica com o octave

Solugdo equacdo quadratica com GP

In [33]: oagp
solvex = -1, 1 , x"2 - 2*x + 1)
1
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4 AUTORIA DE DOCUMENTOS

O CoCalc, além de um ambiente de programacao, ipeeselentes recursos de edi¢céo de
textos cientificos (pdflatex, latexmk e xelatexinsghantes a outros servigos online como o
Overleaf e 0 ShareLaTeX “Figura 6”. Com o CoCalqossivel escrever artigos, livros e
varios outros documentos em uma pagina Jupytebookee exportar para PDF e outros
formatos “Figura 7”. Todas as altera¢des ficam ali$peis em um histérico (TimeTravel)
contendo informacgdes sobre a data de salvamenidriase arquivos de backup. O recurso
TimeTravel inclui um modo de comparacdo que mastegamente o que mudou entre dois
pontos salvos e qual usuario fez as alteracdestoQeturso interessante é a edicdo
compartilhada entre varios usuarios e ndo ha lidefenido para o numero de colaboradores
gue podem ser adicionados ou removidos a qualgoeremto.
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Figura 6 - Edicdo de texto Latex

-
(W Projects [# Sage-Tutorial- ® L = (2
() projects. [ sage-Tuora & (i ] Biun O =2
v O D Qe 5 Y @ ®
- Hrreview  Fkissues @ppr ¥Build @ Help
E D C Q=B s A5 B0 8 a anzx B & Bl preva
S erovard | Hinverse
tclass{article
utf8] (inputenc Exemplo de arquivo em Latex
fullpage
mathtools
sagetex
url
wiEinapia, de: drylip on Lutéx April 21, 2018
\begin(docunent
: Para apreider os comandos do BTiX: https: //pt . wikibooks. oxg/wiki/LaTeX
Para aprender os comandos do \LaTeX : T
\url{https://pt.wikibooks.org/wiki/LaTeX 1 Fragoes
%= b = 000561 797752808989
\section|Fracdes
X rac{1}(178} = \sage{n{1/178)}s. 2  Graficos
\section{Graficos U exemplo
Un exemplo /
ageplot [width=,5\textwidth) (plot(x * (1+ J:"
smm) (x,-18,18)) / \
/
\section{Fim /
/
\end{document F N /
N
/ \\/
{

Fonte: www.cocalc.com

Figura 7 - Formato de
arquivos para exportacao

Download as
Notebook (.ipynb)...
Executable script (.txt)...
HTML (.html)..
Markdown (.md)...
resST (.rst)...
LaTeX (.tex)...
PDF via LaTeX (.pdf)...
Sage worksheet (.sagews)

AsciiDoc (.asciidoc)...
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5 AMBIENTE COLABORATIVO

A plataforma CoCalc permite colaboragdo simultdaeatempo real via internet entre
véarios usuérios do servi¢o. Desta forma, € possgitegrar varios usuarios ao mesmo tempo
em uma pagina Jupyter notebook sendo que cadaauseéd identificado por um cursor de
mouse de cor diferente. As alteracOes realizadas sécronizadas com todos o0s
colaboradores do projeto, permitindo até definierqupode editar ou apenas visualizar os
conteudos disponibilizados. Assim, € possivel catitpar projetos e configurar cursos de
educacéo a distancia (EaD).

As ferramentas de gerenciamento de curso incluidaSoCalc permitem ao professor
criar projetos compartilhados para uma ou varianas de alunos. Dessa forma, € possivel
realizar aulas on-line, distribuir e gerenciar f@ase criar avaliagdes, gerenciar trabalhos e
acompanhar o desempenho dos alunos. Além distmfesgor pode também conversar com
os alunos em tempo real através de um chat paigados nas tarefas propostas “Figura 8”.

Figura 8 - Curso online com chat

ola professor bom dia

Estou com divida na questéo 4
lalista 2

v Jlialeal D2y

Fonte:www.cocatim

6 CONSIDERACOESFINAIS

A partir das consideracdes apontadas no decorrgexio, podemos conferir que o
CoCalc é uma sofisticada plataforma on-line que relUne osasoftwares livres para
matematica computacional, autoria de documentomtificos e programacdo de
computadores. Em funcéo da sua estrutura de cathparénto de projetos, permite ao
professor utilizar o CoCalc como AVA, no qual € gigsl inserir os alunos em um contexto
de aprendizagem colaborativa para discussao de;8#s-problema trabalhadas em equipe e
modeladas através das ferramentas computacionaiédigo aberto. O software € gratuito
com codigo disponibilizado no GitHub para downlc@ém de contar com 0s servigcos
gratuito e pago oferecido pela empresa SageMath I@omo SaaS, os recursos de
computacdo em nuvem podem substituir servidoresidomontribuindo para a reducao de
custos de manutencéao e consumo de energia.
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COCALC: THE PLATFORM OF COMPUTATIONAL MATHEMATICS
IN CLOUD FOR RESEARCH AND TRADITIONAL CLASSES AND E-
LEARNING

Abstract: The education process and the teacher-studenttioakhips are rapidly
transforming due to the wide availability of comgiidnal tools to produce and distribute
digital content. Math softwares can help studentsl aeachers to perform calculations,
explore graphs, numerical methods, and interactwsual mathematical concepts. The
integration of these in the teaching practices aHoto elevate the level of understanding of
mathematics in all stages of the educational preckssides developing the practice of
computer programming. The purpose of this articdeto present the collaborative cloud
computing platform CoCalc which has several frewsres for mathematical programming,
including algebra, combinatorial analysis, numeticalculus, Number theory and calculus,
used to support teachers and students in teachimylearning the core disciplines of the
basic mathematics of engineering and sciences. plagorm presented uses the Python
programming language as a basis in addition to hgvan interface to various other
programming languages and scientific papers layoGbcalc has a web interface designed
to be intuitive and portable for tablets, smartpesrand computers, allowing tasks to be
performed with complete independence of hardward aperating system. As a SaaS
(Software as a Service), it replaces local senastributing to reduce maintenance and
power consumption costs.

Key-words. Mathematics. Teaching. CoCalc. Computation. Progreng
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