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RESUMO

Contexto: Teste é uma atividade fundamental no processo de desenvol-
vimento e tem por objetivo revelar defeitos. Apesar de sua importancia, o
tempo dedicado ao ensino de teste ndo tem sido suficiente, resultando
na falta de profissionais capacitados. Outros problemas enfrentados sao
o desalinhamento entre o0 que se ensina e 0 que se aplica na industria,
ineficiéncia de aulas tedricas, aulas pouco atrativas, e falta de atividades
praticas. Para resolvé-los, abordagens de ensino alternativas a convenci-
onal vém sendo investigadas, tais como o uso de jogos sérios, Flipped
Classroom, e gamificagdo. Gamificagcao, por sua vez, € uma tendéncia
promissora que usa elementos de jogos em contextos do mundo real a fim
de aumentar a motivacao e o engajamento das pessoas em tarefas que
requerem estimulos externos, especialmente em contextos educacionais.
Objetivos: Contribuir com o ensino de teste de software investigando se o
uso da gamificagdo neste contexto aumenta a motivagcao e o desempenho
dos alunos quando comparado com a abordagem convencional. Método:
Realizou-se um mapeamento sistematico da literatura caracterizando
como a gamificagéo tem sido explorada no contexto de teste de software.
Além disso, identificaram-se alguns dos problemas no ensino de teste por
meio de uma busca ad hoc. Em seguida, desenvolveu-se uma abordagem
gamificada e implementou-se uma plataforma inserindo a abordagem
criada. Sessdes experimentais foram realizadas, e os resultados coleta-
dos em diversos formularios foram analisados. Resultados: Em geral,
nao é possivel afirmar que a motivacao e o desempenho dos alunos que
aprenderam teste de software por meio da abordagem gamificada é maior
do que a dos que aprenderam por meio da abordagem convencional,
tendo em vista que para cada grupo experimental o resultado foi diferente
nas questdes avaliadas quando comparado com o grupo de controle. No
entanto, considera-se como positiva a experiéncia de uso desta aborda-
gem alternativa, pois a mesma proporcionou um ambiente mais agradavel
e divertido, tanto do ponto de vista da pesquisadora quanto dos alunos.

Palavras-chave: Gamificacao, teste de software, teste funcional, particionamento de
equivaléncia, analise de valor limite, educacgao



ABSTRACT

Context: Testing is a fundamental activity in the development process,
and aims at revealing faults. Despite its importance, the time devoted to
testing education has not been enough, resulting in the lack of trained pro-
fessionals. Other problems faced are misalignment between what is taught
and what is applied in the industry, inefficiency of lectures, unattractive
classes, and lack of practical activities. Aiming at solving them, alternative
educational approaches have been investigated, such as serious games,
flipped classroom, and gamification. Gamification, in turn, is a promising
trend that uses game elements in real-world contexts in order to increase
people’s motivation and engagement in tasks that require external stimuli,
especially in educational contexts. Objectives: Contributing to software
testing education by investigating whether the use of gamification in this
context increases students’ motivation and performance when compared
to the conventional approach. Method: A systematic literature mapping
was performed aiming at characterizing how gamification has been ex-
plored in the software testing context. In addition, some of the problems
faced by testing education were identified through an ad-hoc search. Then,
a gamified approach was developed, and a platform was implemented
containing the created approach. Experimental sessions were run, and
the collected results were analysed. Results: In general, it is not possible
to state that the motivation and performance of students who learned
through the gamified approach is higher than those who learned through
the conventional approach, given that, for each experimental group, the
results were different when compared with the control group. However, the
experience of having used this alternative approach is considered positive,
as it provided a more enjoyable and funny environment, both from the
researcher’s and students’ point of view.

Keywords: Gamification, software testing, functional testing, equivalence partitioning,
boundary value analysis, education
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Contexto e Motivacao

Atualmente os sistemas de software tém controlado o funcionamento de grande parte
das atividades cotidianas, seja nos negécios, educacao, saude, lazer, ou vida domés-
tica (Graham et al., 2008; Myers et al., 2011; Spillner et al., 2014). Jones e Bonsignour
(2011), por exemplo, afirmaram que 65% da populacdo norte americana utilizava
software incorporado em diversos tipos de dispositivos, e boa parte os utilizavam diaria-
mente. No entanto, muitos desses sistemas funcionam em ambientes considerados
criticos, podendo, inclusive, colocar em risco a vida de pessoas ou a sobrevivéncia
financeira de empresas. Dessa forma, garantir a qualidade e aumentar a confiabilidade
dos produtos de software ndo é apenas uma opcao, mas uma necessidade.

Ao longo dos anos, diversos avangos na area de desenvolvimento de software
levaram a criagéo de novas tecnologias, modelos e técnicas para alcancar a qualidade
de software desejada, mas apesar do progresso feito até hoje, desenvolver software
confidvel permanece um desafio. Neste cenario, as atividades de teste de software
desempenham um papel fundamental em contribuir com a melhoria da qualidade que
tem sido, inclusive, um fator essencial de sucesso para as organizacoes (Pressman,
2010; Spillner et al., 2014) .

A atividade de teste se concretiza em um conjunto de técnicas, critérios, niveis, e
fases de um processo que, em geral, consiste em executar o software (em qualquer
modelo abstrato executavel) utilizando dados de entrada especificos com a intencéo de
revelar seus defeitos (Myers et al., 2011). Dessa forma, verifica-se se 0 comportamento
observado estd em conformidade com o comportamento esperado. No entanto, mesmo
que os testes possam revelar defeitos existentes, ndo se pode provar a auséncia de
defeitos sem uma execugéo exaustiva do software, com todos os possiveis dados de
entrada (Myers et al., 2011).
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Embora o teste exaustivo seja impraticavel, o teste sistematico pode contribuir em
aumentar a confianga de que o software funcione conforme o esperado (Harrold, 2000).
Porém, h& alguns fatores que tornam as atividades de teste tediosas e desmotivadoras.
Por exemplo, o teste € um fator de alto consumo de tempo e esfor¢o dentro do processo
de desenvolvimento de software, podendo representar mais de 40% do orgamento do
projeto, conforme anualmente reportado por uma pesquisa global com gerentes de
Tecnologia da Informacéao (Capgemini Group et al., 2016). Além disso, a abordagem
convencional' utilizada no ensino de teste de software ndo colabora em atrair a atencéo
dos alunos que, consequentemente, nao aprendem e ndo se interessam pela area.
Destaca-se também que o tempo dedicado ao ensino de seus conceitos nem sempre é
suficiente nos cursos de computacao resultando, assim, na falta de profissionais de
teste capacitados (Bell et al., 2011; Fraser, 2017; Rojas e Fraser, 2016a; Yujian Fu e
Clarke, 2016). Como consequéncia, a industria carece de profissionais e os projetos
produzem software de baixa qualidade, ou fracassam excedendo o tempo e/ou custo
planejados (Dubois e Tamburrelli, 2013).

O fracasso em projetos de software também pode ocorrer devido a fatores huma-
nos presentes ao longo do processo de desenvolvimento de software. Estes fatores
humanos s&o os recursos principais dentro deste processo (Garcia et al., 2017), e sua
desmotivacio traz riscos para o sucesso de um projeto, uma vez que a qualidade do
produto de software é impactada também pela motivacdo e comprometimento (Dal
Sasso et al., 2017; Koscianski e dos Santos Soares, 2007). Dessa forma, motivacao e
disciplina tém se tornado elementos cruciais para um bom desenvolvimento de software
(Dubois e Tamburrelli, 2013), e uma forma de introduzir € manter estes dois elementos
é utilizando a gamificagéo.

Gamificagdo € um assunto que tem sido amplamente discutido em outras areas além
da Engenharia de Software (Hamari et al., 2014), e se define pelo uso de elementos
de jogos em contextos do mundo real (Deterding et al., 2011). Essa estratégia é
indicada em contextos cujas tarefas sdo consideradas (por alguns) desmotivadoras
por serem repetitivas, entediantes, longas, ou complexas, necessitando assim de
estimulos para gerar uma mudancga de comportamento, ou aumentar a motivacao e o
engajamento das pessoas para realiza-las (Werbach e Hunter, 2012). Dessa forma,
tarefas desagradaveis a equipe de desenvolvimento, tais como a escrita de testes de
unidade, podem ser estimuladas com recompensas e diversao através da gamificagao.
Em um contexto educacional, a competitividade inserida por meio de elementos de
jogos como, por exemplo, quadro de classificagdo, pode instigar e motivar os alunos a
permanecerem atentos e se aplicarem com maior esforco na resolucéo de problemas.

'Refere-se a abordagem convencional como o modelo de ensino no qual o professor explica os
conceitos e os alunos assistem passivamente.
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Werbach e Hunter (2012) apresentaram o exemplo de uma iniciativa da companhia
Volkswagen em uma cidade na Suécia. A empresa simulou um piano nas escadas
do metrd onde, a medida que as pessoas tocavam os degraus para subir ou descer,
0s sons eram emitidos. Os autores destacaram que, mesmo as pessoas sabendo da
importéncia da pratica de exercicios fisicos, os evitam em situagdes simples preferindo
0 uso da escada rolante. Porém, adicionando a diversao a pratica de subir/descer uma
escada, perceberam um aumento de 66% no uso das escadas tradicionais. Ou seja, as
vezes 0 que as pessoas precisam para realizarem suas atividades é de um estimulo
motivacional. Dessa forma, a gamificagdo tem sido usada como forma de inserir a
diversao para servir a objetivos do mundo real (Werbach e Hunter, 2012) em diversas
areas do conhecimento nos ultimos anos, inclusive no ensino teste de software.

Dado este contexto, um Mapeamento Sistematico (MS) da literatura (apresentado
no Capitulo 3) foi conduzido com o objetivo de caracterizar como a gamificacao tem
sido utilizada para apoiar as atividades de teste de software. A caracterizacéo foi
realizada de acordo com seis perspectivas, sendo elas: contexto de aplicacdo da
gamificagao, elementos de jogos utilizados, objetivos da gamificagao, técnicas de teste,
niveis de teste, e fases do processo de teste abordados. Com as estratégias de busca
automatica e backward snowballing, 817 estudos foram encontrados, mas apenas 15
estudos primarios foram selecionados para compor a base de discussao deste trabalho
(Jesus et al., 2018).

De acordo com Deterding et al. (2011), o uso da gamificagcao se tornou amplamente
adotado no final de 2010. No entanto, especificamente para a area de teste de software,
somente em 2016 um namero maior de trabalhos foi publicado, conforme identificado
no MS e mostrado na Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Quantidade de estudos relacionados a gamificacao em teste de software

por ano.
Ano |# Estudos
20176 |(Clegg et al., 2017; Dal Sasso et al., 2017; Garcia et al., 2017; Laurent et al., 2017;
Liechti et al., 2017; Rojas et al., 2017)
2016 |4 |(Parizi, 2016; Rojas e Fraser, 2016a,b; Yujian Fu e Clarke, 2016)
2015|1|(Anderson et al., 2015)
201410
20131 |(Dubois e Tamburrelli, 2013)
2012|1 |(Sheth et al., 2012)
2011|2|(Bell et al., 2011; Passos et al., 2011)

Fonte: Dados da pesquisa

Percebeu-se nestes 15 trabalhos selecionados que as abordagens de gamificacao
sao, quase todas, aplicaveis tanto a contextos educacionais quanto industriais. Nao
houve, com excecao dos trabalhos voltados ao teste baseado em defeitos, um foco
especifico em gamificar determinada técnica, nivel, ou fase do processo de teste. Além
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disso, os elementos basicos de gamificacdo conhecidos como a triade PBL (do inglés
Points, Badges e Leader board) estao ainda entre os mais utilizados. Outro ponto
importante a se destacar é que todos os trabalhos selecionados que realizaram experi-
mentos apresentaram resultados positivos, atraindo assim a atencao e o interesse dos
pesquisadores em utilizar a gamificagdo como estratégia para motivacao e desempenho
de alunos em seu processo de aprendizagem.

Os desafios presentes no contexto educacional (por exemplo, atrair a atencao
dos alunos) e os beneficios motivacionais e comportamentais que a gamificagdo tem
apresentado motivaram este trabalho de mestrado, que focou na criacdo de uma
abordagem gamificada contendo um conjunto mais completo de elementos de jogos
visando proporcionar resultados mais profundos (Werbach e Hunter, 2012), como uma
maior motivagéo e desempenho dos alunos no contexto de ensino de teste de software.

1.2 Problematica

Diante do exposto anteriormente, apesar do profundo impacto da qualidade do software,
a educacgao no contexto de teste de software esta atrasada: ndao ha énfase suficiente
no ensino das habilidades de teste necesséarias na industria de software. A maior
parte de um curriculo tipico de graduacado em Ciéncia da Computacao é dedicada as
atividades de desenvolvimento (The Joint Task Force on Computing Curricula, 2015), e
o teste de software é frequentemente negligenciado em favor das atividades de design
e implementacdo. Para piorar a situagdo, um equivoco comum entre estudantes e
profissionais é pensar que o teste de software € algo desinteressante em comparacao
com outras atividades de carater construtivo.

Além do tempo dedicado ao ensino de teste ndo ser suficiente, resultando na falta
de profissionais capacitados, ha outros problemas como o desalinhamento entre o
que se ensina e 0 que se aplica na industria, ineficiéncia de aulas tedricas, aulas
pouco atrativas, e falta de atividades praticas. Tais problemas podem gerar como
consequéncia o desinteresse, desatengao e desmotivacao dos alunos.

Visando mitigar tais problemas, abordagens de ensino alternativas a convencional
vém sendo investigadas, tais como o uso de jogos sérios (Rojas e Fraser, 2016b),
Flipped Classroom (Paschoal et al., 2017), e a gamificacao (Yujian Fu e Clarke, 2016).
Porém, estas abordagens emergentes ainda tém sido pouco discutidas e investiga-
das (Smith et al., 2012).

Frente aos desafios e problemas enfrentados no ensino de teste de software, os be-
neficios apresentados nos estudos analisados em um mapeamento sisteméatico (Jesus
et al., 2018) inspiraram este trabalho de mestrado onde investigou-se se seria possivel
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atrair mais a ateng¢ao dos alunos com o uso da gamificacdo no ensino de teste de
software de forma a aumentar sua motivagdo e desempenho quando comparado com
a abordagem convencional. Dessa forma, com base no que fora apresentado até o
momento, a partir dessa questao geral definiram-se duas subquestdes de pesquisa,
sendo a primeira relacionada a motivagéo, e a segunda ao desempenho dos alunos,
conforme apresentado a seguir:

Subquestao de Pesquisa 1: A motivacao dos alunos que aprendem teste de
software por meio de uma abordagem gamificada € maior do que a motivagao dos
alunos que aprendem por meio da abordagem convencional?

Subquestao de Pesquisa 2: O desempenho dos alunos que aprendem teste de
software por meio de uma abordagem gamificada € maior do que o desempenho dos
alunos que aprendem por meio da abordagem convencional?

1.3 Objetivos

Este trabalho teve como objetivo definir uma abordagem de ensino gamificada como
alternativa a convencional, visando mitigar os problemas identificados no contexto de
educacional de teste de software, a fim de aumentar a motivagdo e desempenho dos
alunos.

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

1. Desenvolver uma abordagem gamificada, definindo o conjunto de elementos de
jogos a serem utilizados, o sistema de recompensas, conquistas e pontos;

2. Implementar o ambiente gamificado contendo a abordagem desenvolvida;

3. Criar os materiais experimentais empregados nas sessdes experimentais, sendo
eles a base para a extracéo e a analise dos dados;

4. Planejar e executar as sessdes experimentais a fim de responder as questdes de
pesquisa deste trabalho; e

5. Analisar e discutir os resultados obtidos, e propor melhorias necessarias.

1.4 Organizacao

Este trabalho de mestrado esta organizado em seis capitulos, sendo este primeiro
uma introducéo contendo a contextualizacdo e motivagao, probleméatica e objetivos
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deste trabalho. No Capitulo 2 sédo apresentados os fundamentos de teste de software e
gamificagdo, seguido do Capitulo 3, no qual se apresenta a revisao da literatura com
os trabalhos relacionados ao uso da gamificacdo no contexto de teste de software.
Em seguida, no Capitulo 4, sdo apresentados os procedimentos e métodos utilizados
para o desenvolvimento deste trabalho. No Capitulo 5 apresentam-se as analises dos
dados extraidos das atividades experimentais e a discussao dos resultados. Por fim, no
Capitulo 6 conclui-se apresentando as descobertas, contribuicdes, limitacbes, trabalhos
futuros e publicagdes realizadas ao longo deste trabalho de mestrado.



Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Consideracoes Iniciais

Sao discutidos neste capitulo os conceitos principais sobre teste de software e gamifi-
cacdo, a fim de proporcionar uma melhor compreensao deste trabalho no decorrer da
leitura. Em relacao a teste de software, na Secao 2.2 sao apresentados os conceitos
basicos e na subsecdo 2.2.1 abordam-se as técnicas de teste e seus critérios. Os
diferentes niveis e estratégias de teste sdo apresentados na subsecgéo 2.2.2, seguidos
das fases do processo de teste na subsecao 2.2.3. O ensino de teste de software, por
fim, é abordado na subsecao 2.2.4.

Em seguida, na Secdo 2.3, sdo abordados os fundamentos relacionados a gamifi-
cacao, como 0s conceitos de jogos na subsecéo 2.3.1, e os conceitos de gamificacao
na subsecao 2.3.2. Em seguida, os elementos de jogos sao apresentados na subse-
cao 2.3.3, seguido de exemplos de aplicacdo da gamificacao na subsecéo 2.3.4. Por
fim, alguns conceitos sobre motivacao serdao brevemente apresentados na subsecéo
2.3.5. Encerra-se o capitulo com as consideragdes finais na Secao 2.4.

2.2 Teste de Software

O teste de software é um processo “destrutivo” que tem por objetivo revelar defeitos
e desempenhando, assim, um papel critico em aumentar a confiabilidade e prover
evidéncia da qualidade dos sistemas (Myers et al., 2011). As atividades de teste
devem ocorrer durante todo o ciclo de desenvolvimento, iniciando o quanto antes a
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fim de revelar os defeitos desde as menores unidades do software, facilitando-se a
depuragao (Graham et al., 2008).

Teste de software é considerado uma das técnicas de verificacdo e validacao, as
quais visam garantir que o software foi implementado corretamente, e se o software
correto foi implementado, respectivamente (Pressman, 2010). As atividades de teste
pertencem ao grupo das técnicas de validacdo. Em geral, o teste possui um com-
portamento dindmico (Spillner et al., 2014) e consiste na execug¢ao do software em
qualquer modelo abstrato executavel com o uso de dados de entrada especificos;
apods a execucgao, verifica-se se o comportamento observado estd em conformidade
com o comportamento esperado. O software deve funcionar apenas conforme esta
especificado. Assim, com as atividades de teste, verifica-se tanto se o software faz o
qgue deve ser feito, quanto se ele ndo faz o que nao deve ser feito (Myers et al., 2011).

Alguns termos como defeito, erro, falha, e engano podem ser utilizados de formas
distintas pelas pessoas, mas para uma melhor compreensao durante a leitura deste
trabalho, serdo utilizadas as definicées segundo o Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE). De acordo com o IEEE (1990), engano (do inglés mistake) é uma
acao humana incorreta. Um engano produz um defeito (do inglés fault), que é uma
imperfeicéo (por exemplo, passos, processos, definicdes de dados incorretos) em algum
artefato de software. Erro (do inglés error) é um estado' inconsistente do programa,
e pode ser gerado por um defeito no software. O erro pode causar uma falha (do
inglés failure), que é a percepgao desta inconsisténcia de forma externa a estrutura
do software, ou seja, observa-se que o resultado obtido ndo esta de acordo com o
resultado esperado (dependendo da criticidade, uma falha pode causar a parada do
funcionamento do sistema). Além destes, € comum no jargao dos desenvolvedores e
testadores utilizar o termo bug que, segundo, Spillner et al. (2014), pode ser usado
como sinénimo de defeito. Portanto, um engano produz um defeito que pode gerar um
erro que, por sua vez, pode produzir uma falha.

Destaca-se que defeito é considerado estatico, pois ndo depende da execucao do
programa para existir. Por outro lado, erro e falha sédo dindmicos, ou seja, ndo ocorrem
nem sao perceptiveis sem que o programa (ou modelo) seja executado; além disso,
outros fatores além de defeitos podem causar uma falha, como por exemplo, condicées
do ambiente, ou erros humanos durante o uso do sistema (Graham et al., 2008).

Uma falha ocorre dependendo de valores de entrada especificos, ou seja, nem
todo valor de entrada gerara uma falha quando o programa defeituoso for executado
(Koscianski e dos Santos Soares, 2007). E possivel que um artefato de software
contenha defeitos (imperfeicbes) que nunca serao revelados (Graham et al., 2008);

'Valor das variaveis do programa na meméria e do apontador de instrugées em um determinado
momento de execugdo do programa (Delamaro et al., 2017)
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porém, uma descoberta tardia (com o sistema ja em produgdo?) pode causar impactos
consideraveis e até catastréficos. Por isso é de fundamental importancia a definicdo de
casos de teste Uteis e eficazes para revelar os defeitos, especialmente em sistemas
criticos como os utilizados nas areas da saude, militar, aeronautica, agronomia, ou
tantos outros que podem colocar a vida de seres humanos ou a sobrevivéncia financeira
de empresas em risco.

O saber escrever bons casos de teste (isto €, com alta probabilidade de revelar
defeitos) € um conhecimento essencial para os testadores, além de ser um desafio
considerando a variada e complexa tecnologia que abrange as atividades diarias (Myers
et al., 2011). Mas o que sao casos de teste? De acordo com Carrington (1996), um
caso de teste é um par composto por um dado de teste que sera utilizado como entrada
no programa em teste, e uma saida esperada como resultado do uso deste dado de
teste. Para melhor compreenséo, conforme apresentado por Delamaro et al. (2017),
um programa P possui um dominio de entrada D(P) que contém todos os possiveis
valores de entrada para a sua execugcdo. Um dado de teste d é um elemento (valor
de entrada) especifico pertencente a D(P), ou seja, d € D(P). Dessa forma, um caso
de teste é formado pelo par (d,r), onde r é o resultado esperado da execugao de P
utilizando d. Os casos de teste projetados para a execu¢ao de P sdo conhecidos como
conjunto de casos de teste C', ou conjunto de testes (Frankl e Weyuker, 2000; Graham
et al., 2008; Myers et al., 2011).

Para a criacdo de um conjunto de casos de teste adequado, € necessario definir
quais elementos de software deverao ser executados. Estes elementos de software
sao chamados requisitos de teste, e sao definidos baseando-se em alguns critérios de
teste (apresentados na proxima secéao) (Frankl e Weyuker, 2000).

Se a execugdo de C passar (ou seja, a execugao ocorreu com sucesso), entao
entende-se que o resultado obtido esta de acordo com o resultado esperado, nao
revelando defeitos; mas se a execucao de C' falhar, entao um defeito foi revelado e 0
caso de teste que o revelou obteve sucesso em seu objetivo (isto é, revelar defeitos)
(Myers et al., 2011).

O responsavel por verificar e decidir apds a execug¢ao de um programa em teste se
o resultado obtido esta de acordo com o resultado esperado (isto é, se 0 caso de teste
passou ou falhou) é conhecido como oraculo. Esse papel pode ser desempenhado
pelo proprio testador ou por alguma ferramenta de teste automatizado. Além disso,
especificagdes do software podem ser usadas como base para apoiar a decisdo (Mathur,
2013).

Embora o oraculo de teste desempenhe o papel de decisor, é importante observar
gue deve ser considerado um limite de tempo e esforco praticavel. Além disso, mesmo

2Producéo é o ambiente de funcionamento real do usuario onde o sistema é colocado em funciona-
mento
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gue o processo de teste possa revelar defeitos existentes, ndao é possivel garantir sua
auséncia (Graham et al., 2008; Spillner et al., 2014); para isso, deveriam ser criados
casos de testes para todas as possiveis combinacdes de valores do dominio de entrada
do programa. Isto é conhecido como teste exaustivo e € algo impraticavel, mesmo para
pequenos programas (Graham et al., 2008; Myers et al., 2011; Spillner et al., 2014).

Além da impossibilidade de praticar o teste exaustivo, € um desafio para gerentes de
teste obter os resultados desejados possuindo recursos muitas vezes limitados. Neste
cenario, concentrar os esfor¢cos nas partes mais criticas do software e priorizar o que
deve ser testado é essencial. Dessa forma, estes (e outros) fatores tornam fundamental
a definicao de um processo em diferentes niveis de teste utilizando técnicas e critérios
adequados a cada realidade (Spillner et al., 2014).

2.2.1 Técnicas e Critérios

Embora seja impraticavel testar um software exaustivamente, é possivel testa-lo siste-
maticamente delimitando-se finitamente o dominio de entrada D em subdominios Sn.
Para isso, técnicas e critérios de teste sao utilizados para gerar casos de teste eficazes
(Spillner et al., 2014). As técnicas de teste sdo estilos de se criar os casos de teste
(Carrington, 1996), e diferem entre si pelo tipo de informacéao utilizada para gerar os
subdominios Sn que, por sua vez, contém elementos d (valores de entrada) derivados
do dominio de entrada D de um programa P. Além disso, cada técnica possui critérios
de teste que sao regras utilizadas para definir a qual dos Sn determinado d pertence
(Delamaro et al., 2017).

2.2.1.1 Teste Funcional

A técnica de teste funcional, também conhecida como teste caixa-preta (do inglés
black-box testing), é utilizada para verificar as funcionalidades do programa em teste.
Os casos de teste sdo criados sem que se conheca a estrutura interna do software,
baseando-se apenas nas especificages de requisitos (cuja qualidade € fundamental);
assim, esta técnica é aplicavel em qualquer nivel de teste. Os principais critérios
funcionais para a criagdo dos Sn sao (Myers et al., 2011):

1. Particionamento de Equivaléncia;
2. Analise de Valor Limite;
3. Grafo de Causa-Efeito;

4. Error-Guessing.
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No Particionamento de Equivaléncia, o D(P) é particionado em Sn que representam
as classes de dados equivalentes validas (isto €, seus valores de entrada s&o validos)
e invalidas (isto €, seus valores de entrada sao invalidos), de onde podem-se gerar 0s
casos de teste escolhendo-se qualquer d pertencente a cada um dos Sn. Segundo
Myers et al. (2011), como no Particionamento de Equivaléncia diversos Sn sdo gerados
para representar as classes de equivaléncia validas e invalidas, os casos de teste
devem ser criados combinando-se todos os valores das classes de equivaléncia validas,
assim obtendo-se casos de teste positivos. Ja para casos de teste negativos, deve-se
combinar um valor de entrada de uma classe de equivaléncia invalido com valores de
entrada das classes de equivaléncia validas.

Na Andlise de Valor Limite, os Sn do critério anterior sdo utilizados para a criagao
de novos Sn com o intuito de revelar os defeitos presentes nas “fronteiras” das classes
de equivaléncia, que sdo onde, em geral, encontram-se a maioria dos defeitos (Spillner
et al., 2014). Diferentemente do critério anterior, na Analise de Valor Limite ndo sao
selecionados quaisquer elementos dos Sn. Os d € Sn ser&o os valores limite inferiores e
superiores (tanto dos dados de entrada quanto das saidas da execucao) dos elementos
de cada subdominio das classes de equivaléncia (Myers et al., 2011).

De acordo com Myers et al. (2011), os dois critérios anteriores nao exploram os
efeitos que combinacdes de entradas podem causar no funcionamento do software.
Nesse sentido, o Grafo de Causa-Efeito (GCE) realiza essas combinacdes. Outra
vantagem do GCE ¢é a possibilidade de identificar ambiguidades e incompletudes nas
especificacdes. Os casos de teste neste critério sdo obtidos a partir de uma tabela de
decisao que é derivada de um grafo booleano; o grafo, por sua vez, é originado pela
combinacao das possiveis condi¢cdes de entrada (causas) e seus possiveis resultados
(efeitos). A criagcdo do grafo, no entanto, pode ser complexa (Myers et al., 2011).

Por fim, o critério Error Guessing nao possui uma metodologia a ser seguida (é
considerado ad hoc); em geral, depende-se da experiéncia e intuicao do testador. Os
casos de teste sdo criados baseando-se nas caracteristicas das funcionalidades e
no D(P). Além disso, considera-se uma lista de possiveis situa¢des de falhas que
poderiam ser observadas (Myers et al., 2011).

2.2.1.2 Teste Estrutural

A técnica de Teste Estrutural, também conhecida como Teste Caixa-Branca (do inglés
White-Box Testing), considera o fluxo do programa em teste. Os casos de teste sdo
criados com base na estrutura interna do software. Alguns dos critérios estruturais para
a criagado dos Sn de D(P) séao (Spillner et al., 2014):

1. Cobertura de Comandos

2. Cobertura de Decisao;
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3. Cobertura de Multipla-Condig&o.

Estes critérios sdo baseados em fluxo de controle e geralmente sao representa-
dos por um Grafo de Fluxo de Controle (GFC) da unidade em teste; o GFC possui
nds e arestas representando os blocos de codigo e os possiveis caminhos l6gicos,
respectivamente.

De acordo com Spillner et al. (2014), o critério Cobertura de Comandos define
que todos os comandos do programa devem ser executadas pelo menos uma vez por
pelo menos um caso de teste. No critério Cobertura de Decisao, todas as decisdes
baseadas nos valores légicos verdadeiro e falso devem ser executadas; ou seja, cada
declaracao de deciséao (if-else, do-while, etc.), tanto para resultado l6gico verdadeiro
quanto para falso, deve ser coberta (executada) por pelo menos um caso de teste.
O critério Cobertura de Muiltipla-Condicao® exige que todas as combinagdes de valor
l6gico verdadeiro e falso de uma condicao devem ser executados pelo menos uma vez
(Spillner et al., 2014).

Em relacdo ao calculo de cobertura obtido com testes estruturais, tomando-se como
exemplo o critério Cobertura de Comandos, tem-se que o requisito de teste sera que
todos os comandos do programa em teste devem ser executadas por pelo menos um
caso de teste. Se o0 conjunto de casos de teste gerado através deste critério executar
todos os comandos, entdo a cobertura de teste sera de 100%, e portanto afirma-se que
o conjunto de casos de teste é C-adequado. Ressalta-se que para outros critérios, tanto
estruturais como associados a outras técnicas de teste, a cobertura é analogamente
calculada com base nos requisitos de teste cobertos pelos testes.

2.2.1.3 Teste Baseado em Defeitos

A técnica de Teste Baseado em Defeitos € promissora em garantir a qualidade dos
testes e, consequentemente, do software (Offutt e Pan, 1997). Assim como os de-
senvolvedores podem cometer enganos gerando defeitos no software, também os
testadores podem criar casos de teste ineficientes. Para essa técnica, sdo dois os
principais critérios utilizados que visam verificar a qualidade dos casos de teste criados:
Semeadura de Defeitos, e Analise de Mutantes.

No critério Semeadura de Defeitos, defeitos propositais sédo “semeados” no software
em teste; apds a semeadura, 0s casos de teste sdo executados e, posteriormente, sua
eficacia na defecgao de defeitos (tanto semeados quanto reais) é analisada (Budd,
1980). Este critério também pode ser utilizado para auxiliar a estimativa do niamero
total de defeitos que devem ser revelados como critério de término dos testes (Myers et
al., 2011).

3Por exemplo: a decisao if (x > 1) AND (y < 5) possui duas condigbes: x> 1,e y <5
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A Analise de Mutantes, por sua vez, baseia-se em criar versbes do programa
original realizando pequenas mudancas sintaticas no codigo; essas novas versdes sdo
chamadas mutantes (DeMillo et al., 1978); assim como no critério anterior, a Analise
de Mutantes também verifica a capacidade dos casos de teste em “matar” os mutantes
(ou seja, revelar as modificagdes sintaticas no programa). Embora este critério seja
de grande importancia, ainda nao é largamente empregado na industria por algumas
desvantagens como um numero elevado de mutantes criados e, talvez a principal, a
criagcdo de mutantes equivalentes que impactam na efetividade e eficiéncia dos testes
(Rojas e Fraser, 2016a).

As técnicas e critérios de teste apresentados podem (e devem) ser utilizados, na
medida do possivel, de forma complementar uma a outra. Autores como Myers et al.
(2011) e Spillner et al. (2014) aconselham este uso com o proposito de revelar defeitos
gue uma ou outra técnica nao seja capaz de detectar.

2.2.2 Niveis de Teste e Estratégias de Teste

O teste de software é um processo desafiador, e um dos desafios que os gerentes de
teste enfrentam é trabalhar com um numero reduzido de recursos para a realizacao das
atividades. Mas precisam fazé-las. Porém, somente com um processo bem definido
utilizando técnicas e critérios apropriados em diferentes niveis de teste sera possivel
alcancar resultados desejaveis (Spillner et al., 2014).

Postergar o inicio dos testes para quando o sistema ja estiver todo pronto néo é
uma pratica aconselhavel. O ideal é que o processo de teste verifiqgue o software em
diferentes niveis*, desde suas partes menores até o seu todo. Tais niveis de teste sdo
conhecidos como unidade, integracéo, e sistema.

No teste em nivel de unidade testa-se o software em suas menores partes (unida-
des) podendo ser, dependendo da linguagem de programacéo utilizada, um método,
funcao, procedimento, classe, ou mesmo um componente (conjunto de classes). O
teste de unidade visa verificar o fluxo de controle das unidades de forma independente,
revelando defeitos inseridos na légica de programacao, estruturas de dados ou decla-
racao de tipos de dados incorretos. Os testes realizados neste nivel podem requerer,
além da especificacao relacionada a unidade em teste, o conhecimento interno da
estrutura do software. Assim, estes testes sdao, normalmente, realizados pelos préprios
desenvolvedores (Spillner et al., 2014), e o critério funcional de analise de valor limite
€ (geralmente) o mais importante para ser utilizado (Pressman, 2010). Destaca-se
também a importancia de se verificar os caminhos de tratamento de exce¢des. Uma

4Também chamados de fases. Neste trabalho sera utilizado o termo nivel de teste a fim de evitar
conflito com o termo fase, que é utilizado na conceituagéo de processo de teste, apresentada na préxima
segéao.
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das vantagens do teste de unidade é proporcionar a depuracao de forma mais rapida
€ nos estagios iniciais do software. Além disso, 0os casos de teste sdo normalmente
automatizados utilizando frameworks como o JUnit®.

No teste em nivel de integracdo busca-se revelar defeitos associados a comunicacao
entre as unidades. Sugere-se iniciar a integracéo pelas unidades mais criticas a fim
de revelar seus defeitos o quanto antes (Graham et al., 2008). Todas as técnicas
de teste podem ser empregadas. No entanto, dependendo do tamanho do software,
recomenda-se 0 uso da técnica de teste funcional, pois basear-se em sua estrutura
interna pode ser inviavel (Myers et al., 2011).

Graham et al. (2008), Myers et al. (2011) e Spillner et al. (2014) apresentam duas es-
tratégias de teste: ndo-incremental (“big-bang”) e incremental. No teste ndo-incremental,
todas as unidades sao integradas e testadas como um todo; no teste incremental, por
sua vez, integra-se as unidades ja testadas a proxima a ser testada. Os autores
também apresentam duas ordens para se aplicar o teste de integracao: integracao
descendente (top-down) e integragcdo ascendente (bottom-up). No entanto, para o
desenvolvimento de software orientado a objetos, outras estratégias de integracdo séo
utilizadas, como o teste baseado em uso, e o teste baseado em sequéncia de execugao
(Pressman, 2010). Considerando os prés e os contras das estratégias ndo-incremental
e incremental, Myers et al. (2011) concluem que a abordagem incremental é superior
em vantagens a nao-incremental.

Por fim, no teste em nivel de sistema, busca-se testar o comportamento do software
como um todo, verificando se todas as unidades foram integradas corretamente; séo
considerados tanto requisitos funcionais quanto nao funcionais (Graham et al., 2008).
Neste nivel, busca-se validar se o software cumpre os objetivos® esperados (Myers et al.,
2011), ou seja, se o sistema, ja todo integrado, esta de acordo com suas especificagdes.
De acordo com Graham et al. (2008), o teste de sistema se baseiam em especificagdes
de alto nivel do comportamento do sistema (por exemplo, especificacdes de requisitos,
casos de uso, manual do usuario, dentre outros). Além disso, neste nivel, os testes
devem ser realizados por um profissional capacitado e que seja independente da equipe
de desenvolvimento; a execucao deve ocorrer em um ambiente de teste controlado e
similar ao de producéo a fim de evitar que falhas especificas de ambiente deixem de
ser observadas. Por fim, técnicas funcional e estrutural podem ser utilizadas nos testes
em nivel de sistema (Graham et al., 2008).

SDisponivel em <https://junit.org/> - Acessado em 28 de novembro de 2019.
60bjetivos: “o qué” o programa deve fazer, e qudo bem isto deve ser feito (tradugdo propria).
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2.2.3 Fases do Processo de Teste

Um mesmo processo de teste pode ser seguido em cada um dos trés niveis de teste
apresentados, empenhando-se menor ou maior esfor¢o de acordo com a criticidade do
sistema. Neste trabalho, seis fases do processo de teste serdo abordadas, sendo elas:
planejamento de teste, configuracdo de dados e ambiente, projeto de casos de teste,
execucgao e avaliagdo, monitoramento e controle, manutengao.

A fase de planejamento de testes envolve, desde o inicio do projeto, a criacdo de
um plano de teste, e este deve se manter “vivo” (isto é, verificavel e atualizavel) durante
o todo o ciclo de desenvolvimento do software. De acordo com Spillner et al. (2014), a
principal questao durante o planejamento é definir quais e como alcancar os objetivos
de cada fase dos testes. O plano de teste elaborado deve conter informag¢des como
os objetivos do teste, o0 escopo, 0s recursos necessarios (incluindo tempo estimado
para execucao dos testes, ferramentas, servidores, recursos humanos, etc.), papeis e
suas responsabilidades, quais técnicas, critérios, niveis, e fases do processo de teste
serao seguidas, como eles acontecerao, e quais serao os critérios de término do teste
(Graham et al., 2008; Myers et al., 2011).

Além da criacdo do plano de teste, é necessario identificar e priorizar as funcio-
nalidades com maiores riscos de causar danos mais criticos caso alguma falha no
software ocorra (Graham et al., 2008). Esta priorizacao € importante devido tanto
a impossibilidade da realizacédo do teste exaustivo, quanto a limitacao dos recursos
voltados as atividades de teste.

Observa-se também que, como os recursos do projeto sdo limitados, o planejamento
deve considerar que o custo do teste e da correcao de um defeito ndo deve ser maior
do que o prejuizo que a ocorréncia de uma falha causaria (isso também justifica porque
nem todos os defeitos revelados sao corrigidos) (Spillner et al., 2014).

Na fase de configuracdo de dados e ambiente, deve-se implementar e configurar o
os dados e ambiente no qual a execugéo dos casos de teste ocorrera (por exemplo,
banco de dados, servidores, links dos ambientes de teste e de producao, dentre outros).
Graham et al. (2008) consideram esta fase do processo de teste como sendo uma
tarefa da fase de execucao dos testes.

A fase projeto de casos de teste envolve a criacao dos casos de teste utilizando
as técnicas e critérios de teste especificadas no plano de teste. Porém, anteriormente
a sua criacao, deve-se considerar a revisao das especificacdes que servirdo como
base, pois defeitos sdo incorporados no cédigo também por compreensao errénea da
especificagcdo de um requisito. Assim, deve-se verificar se ndo ha ambiguidade, se a
especificacao é completa, e se é claramente compreensivel. Outro ponto relevante a
ser considerado é a importancia de se manter a rastreabilidade entre os casos de teste
e 0s requisitos verificados por eles. Quanto maior for a criticidade de um sistema, maior
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deve ser o esforco empreendido nas atividades de teste, e maior deve ser a eficicia dos
casos de teste em revelarem os defeitos na execugéo do software (Spillner et al., 2014).
Isto significa que essa fase é crucial para a obtencao de resultados satisfatérios com os
testes realizados. Se defeitos nao forem revelados com a execugao dos casos de teste
criados, entdo ou estes nao foram eficazes, ou o software foi muito bem implementado;
geralmente deve-se investigar a primeira opgao.

A fase execucéao e avaliagao envolve executar os casos de teste criados e avaliar
os resultados das execucdes. A execucao dos testes pode ser realizada tanto de
forma manual, quanto automatizada (por meio da utilizacdo de ferramentas de teste
automatizado) (Graham et al., 2008). E nesta fase que o oraculo de teste desempenha
seu papel avaliando se os resultados obtidos estdo de acordo com o esperado. Os
resultados das execugdes devem ser registrados, especialmente as falhas obtidas com
a execucao dos casos de teste, para posterior analise, localizacao e correcao do defeito.
No caso do teste em nivel de unidade, as falhas ndo sdo necessariamente registradas,
pois os testes sdo realizados pelo préprio desenvolvedor, sendo que os defeitos sdo
corrigidos assim que identificados (Graham et al., 2008). Apds os defeitos identificados
serem corrigidos, nova execucao e avaliagao deve ser realizada, até que o conjunto de
casos de teste utilizado nao revele novos defeitos. Graham et al. (2008) observam que,
embora haja diferentes niveis de independéncia entre desenvolvedor e testador, 0 mais
importante sera o quao bem a pessoa sabera testar o software. No entanto, os autores
também apresentam motivos para considerar a distingdo destes papeis.

A fase de monitoramento e controle envolve um conjunto de atividades cuja fi-
nalidade é monitorar e controlar o progresso das atividades de teste com base na
comparacao do que foi definido no plano de testes. Estas atividades envolvem a utiliza-
¢ao de métricas como forma de medir os resultados dos testes realizados (por exemplo,
medir a densidade de defeitos encontrados por caso de teste) e do desempenho dos
testadores, monitorar o progresso dos testes provendo feedback aos envolvidos no
projeto (porcentagem da cobertura de teste, numero de defeitos revelados e corrigi-
dos, etc.), controlar o progresso definindo acdes corretivas, e tomar decisbes quando
riscos ou mudancgas colocarem em risco o sucesso do projeto (Graham et al., 2008).
Monitorando-se o progresso das atividades, qualquer identificacdo de necessidade de
alteracéo no plano de teste pode (e deve) ser realizada.

A ultima fase do processo de teste € a manutencao do conjunto de casos de teste.
Esta fase envolve a alteracdo ou criacdo de novos casos de teste com o objetivo de
cobrir as mudancas realizadas no software. Estas mudangas podem ser provenientes
de correcdes dos defeitos revelados, alteragcdées nos requisitos, e desenvolvimento de
novas versoes do sistema.

Segundo Carrington (1996), espera-se que novos defeitos ndo sejam incorporados
durante a fase de manutencao do software. No entanto, isso ndo é o que acontece



Capitulo 2. Fundamentacgao Tedrica 17

sempre. Novos defeitos podem ser inseridos no software como um “efeito colateral”
das mudancgas realizadas. O teste de regressao, especialmente realizado na fase de
manutencéo do software, tem a finalidade de revelar estes novos defeitos. No teste
de regressao, um conjunto de casos de teste é re-executado; os casos de teste que
passaram em execugdes anteriores devem novamente passar na re-execugao. Se
algum caso de teste falhar, entdo afirma-se que um defeito foi inserido. Como este
teste possui caracteristicas de reutilizar os casos de teste, ser repetitivo, e (as vezes)
longo, € aconselhavel que seja executada a sua automatizagéo. Além disso, ele pode
ser realizado tanto nos niveis de teste de unidade, integracéo, e sistema (Spillner et al.,
2014).

O processo de teste nos trés niveis apresentados (unidade, integracao, sistema)
pode ser realizado pelos préprios desenvolvedores ou por equipes independentes do
desenvolvimento (equipes conhecidas como Garantia da Qualidade, ou simplesmente
QA, do inglés, Quality Assurance). O teste indicado para ser realizado pelos préprios
desenvolvedores é o teste de unidade, pois dependem fortemente do conhecimento
da estrutura interna do sistema; o teste de integracao, por sua vez, pode ser realizado
tanto pelos desenvolvedores quanto pelos QAs; por fim, o teste de sistema deve ser
realizado por uma equipe experiente e independente do desenvolvimento. Embora
um programador seja também um testador (mesmo que né&o siga técnicas, critérios,
fases do processo de teste), é aconselhavel que individuos distintos testem o que foi
implementado. Segundo Carrington (1996), testar seu préprio cédigo gera um conflito
de interesse. Dessa forma, um teste realizado pelo préprio programador poderia visar
provar que o programa esta correto, o que € contrario ao real objetivo das atividades
de teste. Como afirmaram Myers et al. (2011), teste € uma atividade destrutiva. Assim,
dificilmente o criador de uma funcionalidade tentaria destrui-la (Spillner et al., 2014).

Até o momento foram apresentados neste capitulo conceitos sobre teste de software,
incluindo técnicas, niveis, e fases do processo de teste. Considerando a importancia
destas atividades, serdo discutidos a seguir o cenario atual do ensino neste contexto.

2.2.4 Ensino de Teste de Software

O crescimento significativo da industria de software e o papel fundamental das ativi-
dades de garantia da qualidade tém demandado profissionais mais capacitados. A
engenharia de software (ES), por exemplo, € uma das areas que tém evoluido e colabo-
rado com o crescimento tecnoldgico da industria. Esta evolugdo, por sua vez, reflete em
conhecimentos abrangentes e abstratos que sdo complexos de aprender exigindo-se,
assim, mais tempo dedicado ao ensino desses assuntos e mais atividades praticas
para melhor fixagdo do conteudo.
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Apesar da importancia da qualidade do software, diversos autores como Benitti
(2017); Cheiran et al. (2017); Pinto e Silva (2017); Smith et al. (2012); Valle (2016)
discutiram em seus trabalhos sobre o deficit de profissionais capacitados na area.
Uma possivel causa para esse deficit pode ser 0 atraso da educacgéao no contexto de
teste: a maior parte de um curriculo tipico de graduacao em Ciéncia da Computacao
é dedicada as atividades de desenvolvimento (The Joint Task Force on Computing
Curricula, 2015), enquanto disciplinas que abordam teste de software frequentemente
séo negligenciadas em favor das atividades de design e implementag¢do. Ou seja, ndo
ha énfase suficiente no ensino das habilidades de teste que a industria de software
demanda (Clarke et al., 2014; Gresse von Wangenheim e Silva, 2009). Agravando
a situacao, ha estudantes e profissionais que consideram as atividades de teste de
software desinteressantes em comparagao a outras de carater construtivo (como a
programacao).

Além do tempo dedicado ao ensino de teste ndo ser suficiente, resultando na falta
de profissionais capacitados, ha outros problemas na abordagem pedagdgica atual
(convencional). Dentre eles, destacam-se o desalinhamento entre o que se ensina e 0
qgue a industria aplica, a ineficiéncia de aulas tedricas, aulas pouco atrativas, e a falta
de atividades praticas. Tais problemas podem causar o desinteresse, desatencéo e,
consequentemente, a desmotivacao e baixo desempenho dos alunos.

Nesse sentido, autores como Soska et al. (2016) e Barbosa e Maldonado (2011)
observam que a industria, reconhecendo este problema, tem demandado uma mu-
danca no modelo de educacéo que consiga abranger as mudancgas sociais, culturais
e industriais a fim de capacitar (melhor) os alunos dentro das exigéncias e necessi-
dades que o mercado tem apresentado. Em resposta a essas demandas, diversas
iniciativas no contexto de teste de software tém sido propostas como como o uso
de jogos sérios (Rojas e Fraser, 2016b), Flipped Classroom (Paschoal et al., 2017),
e gamificacao (Yujian Fu e Clarke, 2016). Apesar dos esforcos, estas abordagens
emergentes ainda tém sido pouco discutidas e investigadas (Smith et al., 2012).

No trabalho de Rojas e Fraser, os autores apresentaram uma abordagem que prové
experiéncia pratica no ensino de teste mudante através do jogo CODE DEFENDERS’.
Dentro os objetivos buscados, Rojas e Fraser visavam melhorar o desempenho dos
alunos, e aumentar seu engajamento, motivacdo e diversdo enquanto aprendiam.
Além de elementos basicos de jogos (sendo, Pontos, Selos, Quadro de classificacao
- apresentados na proxima secdo), foram utilizados os elementos Duelo e Times.
Embora os autores tenham apresentado as hipdteses da pesquisa, nenhum resultado
foi discutido, tampouco qualquer avaliacao foi realizada.

Paschoal et al. (2017), por sua vez, exploraram o modelo educacional Flipped
Classroom, cuja ideia € transferir o foco e prioridade de aprendizagem do professor

"Disponivel em <http://code-defenders.org/> - Acessado em 28 de novembro de 2019.
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para o aluno. Ou seja, as atividades passivas de aprendizagem de um conteudo antes
realizadas na sala de aula, passam a ser aprendidas pelo aluno fora da sala de aula.
Dessa forma, o professor age como supervisor no horario ordinario de aula, que passa
a ter outra finalidade como discussdes de duvidas levantadas pelos alunos, atividades
praticas e resolucao de problemas. Em sua pesquisa, Paschoal et al. concluiram que o
modelo investigado é viavel para o ensino de teste de software. Comparando os alunos
que aprenderam com o modelo Flipped Classroom e com o modelo convencional, 0s
autores descrevem os seguintes resultados: (i) o esforco empreendido no estudo fora
da sala de aula foi maior do que no modelo convencional; (ij) ndo houve diferenca
significativa entre os grupos em relagdo ao desempenho e motivagao dos alunos;
e (iii) os alunos que aprenderam com o modelo alternativo foram mais eficazes na
identificagdo de requisitos de teste, sugerindo que o modelo promove uma melhoria no
aprendizado dos alunos.

Por fim, Yujian Fu e Clarke (2016) propuseram um ambiente de aprendizado cha-
mado WReSTT-CyLE®. Este € um ambiente gamificado também com o uso de ele-
mentos basicos visando engajar e motivar os alunos a aprenderem teste de software.
O sistema funciona como um repositério web que contém tutoriais de ferramentas e
outros conteldos sobre as técnicas de teste, porém nenhum outro detalhe como os
critérios, niveis, ou fases do processo de teste abordados foram descritos. Um dos
pontos avaliados pelos autores foi se ha algum relacionamento entre as notas reais dos
alunos com os pontos recebidos no ambiente gamificado. Como resultado, os autores
concluiram que tal relacionamento existe (mesmo com viés), e que o WReSTT-CyLE é
um sistema eficiente para engajar e motivar os alunos a aprenderem teste de software.

Diante do exposto até o momento, entende-se que teste de software ndo é um
processo simples de se realizar, tampouco de se ensinar e aprender. Ao contrario,
as atividades de teste sdo consideradas complexas, desafiadoras, longas, repetitivas,
e exigem grande esforgo intelectual, seja na pratica da industria ou no ambiente
académico (Bell et al., 2011; Fraser, 2017; Yujian Fu e Clarke, 2016). Embora haja
ferramentas de teste automatizados para facilitar o trabalho, o esforco humano néo
pode ser substituido, especialmente em sistemas criticos (Parizi, 2016). Além disso, a
experiéncia, intuicéo, inteligéncia, e criatividade humana sé&o essenciais para a criagao
de casos de teste eficientes (Fraser, 2017).

Aspectos como a repeticao e longa duragao caracterizam as atividades de teste
como sendo, algumas vezes, desmotivadoras, tornando-as fortes candidatas a gamifi-
cacao. Os principais conceitos desta estratégia emergente que vem sendo utilizada
sdo apresentados a seguir.

8Disponivel em <http://wrestt.cis.fiu.edu/> - Acessado em 28 de novembro de 2019.
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2.3 Gamificacao

A fim de contextualizar o que é “gamificacdo”, apresenta-se o seguinte cenario®: Ha
um sistema no qual os funcionarios de uma empresa devem registrar suas atividades
de trabalho seguindo um conjunto pré-estabelecido de regras. Todos os dias. Porém,
o0 departamento de recursos humanos enfrenta enormes desafios, inclusive legais,
porque os funcionarios nao fazem tais registros, pelo menos nao diariamente, nem
como deveriam. Entédo o diretor da empresa decide incorporar ao seu sistema alguns
recursos com o objetivo de motivar seus colaboradores a fazerem o que tem que ser
feito: o registro. A equipe responsavel por desenvolver os novos recursos implementa
um sistema de pontos para recompensar aqueles que registrarem as suas atividades
diariamente, além de somarem pontos extras quando fizerem corretamente. A quem re-
gistrar suas atividades por cinco dias consecutivos, sera atribuido um selo publicamente
visivel em seu perfil; se isto se repetir por 3 vezes, entdo outro selo sera dado, e assim
por diante. Além disso, um quadro de lideres é implantado classificando os funcionarios
de acordo com os seus pontos ganhos. Os trés primeiros que liderarem o ranking por
mais tempo, em rodadas de dois meses, serao reconhecidos e poderao trocar seus
pontos por prémios reais. Como resultados, apds seis meses de uso do sistema com
estes novos recursos, os problemas do departamento relacionados com o registro
de atividades diminuiram em mais de 90%; além disso, os funcionarios passaram a
perceber, com seus préprios feedbacks, o progresso de suas atividades, monitorando
quais tarefas necessitam de mais atencao.

No cenario apresentado, o diretor gamificou o seu sistema, ou seja, motivou nos
funcionarios uma reacao por meio do uso de elementos de jogos (pontos, selos, quadro
de lideres, bens virtuais) fora do contexto de jogo (na empresa). Uma sala de aula é
outro exemplo, porém em um contexto diferente: o educacional. Embora seja possivel
(e proposital) adicionar diversdao gamificando-se um ambiente, isto devera ser feito com
finalidades como aumento da motivagédo, engajamento e mudanga comportamental,
mas nao para torna-lo um jogo.

Assim, gamificacéo é definida como o uso de elementos de jogos em um contexto
nao-jogo (Deterding et al., 2011). Mas o que é um jogo? Ou o que sdo elementos
de jogos? E “contexto ndo-jogo”? Inicialmente, € importante diferenciar jogos, jogos
sérios, e gamificacdo, pois ha uma importante diferenca entre estes conceitos que,
como Werbach e Hunter (2012) destacam, séo facilmente confundidos.

Jogos tém como finalidade o entretenimento. Jogos sérios séo jogos por possuirem
as peculiaridades do jogos, porém diferem do conceito de jogo por servirem a um
propésito (sério) que nao tem por objetivo apenas o entretenimento. A gamificacéao,

9Este cenario ndo é real e foi adaptado do trabalho de Werbach e Hunter (2012).
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diferentemente dos outros dois, nao € um jogo, nao se aplica ao contexto de jogo,
tampouco cria um jogo, mas utiliza partes dos jogos, conhecidas como elementos, em
atividades do mundo real que n&o buscam o entretenimento (contexto ndo-jogo), tais
COmMOo 0 ensino ou 0S negocios.

A gamificac@o inclui trés categorias destes elementos: dindmicas de jogo, mecéni-
cas de jogo, e componentes de jogo. Embora existam na literatura diversos elementos
e classificagdes, neste trabalho serdo considerados os principais definidos por Wer-
bach e Hunter (2012). Além disso, o termo elemento sera utilizado ao se referir aos
componentes de jogo.

Nas secoes seguintes serdo apresentados mais detalhes sobre jogos e gamificacao.

2.3.1 Conceitos sobre Jogos

Como o termo gamificag&o teve origem na industria de midia digital (Deterding et al.,
2011), é importante compreender alguns dos conceitos que abrangem 0s jogos.

Werbach e Hunter (2012) resumem que “jogo é o que acontece no circulo magico”.
O circulo magico, por sua vez, € um limite temporario de um espaco externo ao mundo
real, contendo atividades de orientagao prépria e regras definidas que sdo aceitas e
seguidas (Huizinga, 1980).

De acordo com Koster (2013), ha diversas outras definicdes sobre jogos. No entanto,
segundo o autor, poucas definigcdes incluem a diversao (do inglés, fun) como requisito
principal de um jogo. Koster afirma que a diversdo é uma fonte de prazer no cérebro
gerada pela liberacao de endorfina; além disso, € causada quando o jogo desafia o
limite das habilidades dos jogadores em um nivel balanceado. Para Huizinga (1980), a
divers@o € a esséncia do jogo.

Katie Salen (2004), por sua vez, afirma que ndo ha uma definicao prépria do termo,
porém sumariza as definicdes de diversos autores sobre o tema e conclui: “um jogo é
um sistema no qual jogadores engajam em um conflito artificial, definido por regras, e
com resultados quantificaveis” (traducéo prépria).

Por fim, Kapp (2012) adapta a definicdo de jogos de Katie Salen (2004) adicionando
o conceito de Koster (2013) sobre diversdo. Assim, o autor define que jogo “é um
sistema no qual os jogadores se engajam em um desafio abstrato, definido por regras,
interatividade, e feedback, com resultados quantificaveis provocando reacdo emocional”
(traducao propria).

Nestas definicbes apresentadas, percebe-se a presenca de alguns elementos
como jogador, engajamento, universo externo ao mundo real, desafio, regra, decisao,
consequéncia (resultados), interacao, feedback, e emocao. Dessa forma, é possivel
unir estes elementos, definindo-se jogos como um universo externo ao mundo real,
onde as novas regras prevalecem, e os jogadores interagem se engajando a fim de
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resolverem os desafios tomando decisées que, por sua vez, geram consequéncias,
feedback, e emocgdes.

Diferentemente de brincadeiras, 0s jogos sao estruturados por regras e possuem
objetivos préprios a serem cumpridos (Deterding et al., 2011). Na verdade, segundo
Malone (1981), um jogo n&do existe se ndo houver um obijetivo claro. Quando os
jogadores voluntariamente ultrapassam a fronteira para o circulo magico, evadem o
mundo real com um intervalo em sua vida cotidiana aceitando e passando a seguir
as regras do jogo (Werbach e Hunter, 2012). No entanto, ha alguns destes jogadores
que trapaceiam estas regras para proveito préprio, configurando um comportamento
conhecido como gaming the system. Para Koster (2013), quando este comportamento
ocorre, duas interpretagdes sao possiveis: falta de ética, ou astucia para sobreviver
e vencer. No entanto, para McGonigal (2011) e Huizinga (1980), trapagas nao sao
bem-vindas, tampouco aceitas pelos jogadores.

Os jogos podem ser distintos entre si por possuirem variadas caracteristicas; por
outro lado, eles também podem ser similares por compartilharem os mesmos elementos
como sistemas de recompensa e competitividade. No entanto, de acordo com McGoni-
gal (2011), estes recursos nao definem os jogos, mas reforcam as quatro peculiaridades
que os identificam (definem): participacao voluntaria, sistema de feedback, regras, e
objetivo. A autora explica que a participacado voluntaria indica que, conhecendo as
regras, 0s objetivos, e os feedback, os jogadores livremente aceitam jogar podendo
entrar ou sair do jogo a qualquer momento. O sistema de feedback mantém o jogador
informado sobre 0 quéo perto ou quao longe esta de alguma conquista; além disso,
possui diversas formas e dao a sensagao de progresso no jogo. As regras, por sua vez,
definem o que pode ou néao ser feito para conquistar um objetivo, assim limitando as
acbes dos jogadores e os desafiando a buscarem novas solugdes. Por fim, o objetivo
da ao jogador um senso de propédsito, mantendo seu foco em conquistar o resultado
especifico do jogo.

De acordo com Bartle (1996), os jogadores (normalmente) escolhem os jogos que
refletem suas habilidades. O autor distingue quatro tipos de jogadores, sendo eles:
conquistadores (achievers), exploradores (explorers), socializadores (socializers), e
competidores (killers). Segundo o autor, os conquistadores consideram como objetivos
proprios conquistar 0 maximo de recompensas oferecidas, como pontos, niveis, e selos.
Os exploradores tentam conhecer o maximo de informacdes e detalhes presentes no
jogo, por exemplo 0os caminhos secretos, comandos para ataques mais potentes, e
pontos extras. Os socializadores desempenham o papel de jogador como contexto para
aproveitar os meios de comunicagcao dos jogos para interagir e colaborar com outros
jogadores. Por fim, os competidores (ou matadores) buscam atingir os outros jogadores
(no mundo virtual) utilizando as ferramentas disponiveis como armas, ataques, ou
carros. Além disso, um jogador com um perfil de conquistador, por exemplo, pode
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jogar explorando os detalhes do jogo, porém (normalmente) serd com a finalidade de
aumentar suas conquistas (Bartle, 1996).

Como consideracgdes interessantes, Koster (2013) afirma que o jogo que leva os
jogadores a explorarem as possibilidades para alcancarem um objetivo 0s ensina a
considerarem um problema por diversos angulos. Para Huizinga (1980), o jogador com
perfil de competidor busca vencer a fim de manifestar sua superioridade, estima, e
honra diante dos outros jogadores. Na Figura 2.1, Bartle (1996) apresenta o interesse
dos jogadores em agir ou interagir com os outros jogadores, e em agir ou interagir no
mundo do jogo em si.

AGIR

Competidores Conquistadores

JOGADORES ------cccmmmeem - -

Socializadores Exploradores

<
Z
>,
O

INTERAGIR

Figura 2.1: Grafico de interesse dos jogadores
Fonte: Bartle (1996)

Outro conceito similar aos jogos e a gamificacao é o jogo sério, (ou jogo com
propdsito). Dicheva et al. (2015) e Deterding et al. (2011) definem jogos sérios como
jogos completos cujos propédsitos nao sao apenas o entretenimento. Ou seja, aplicados
em contextos como a saude, aviacao, treinamento militar, ou educacao, os jogos sérios
utilizam da diversao proporcionada pelos jogos com a finalidade de alcan¢ar um objetivo
do mundo real servindo, assim, a um proposito (sério).

O mundo artificial dos jogos prové aos jogadores um ambiente seguro (Katie Salen,
2004), no qual os permitem realizar tentativas mais arriscadas que, possivelmente, ndo
fariam no mundo real. Um dos beneficios resultantes dessas tentativas é a inovacéo.
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2.3.2 Conceitos sobre Gamificacao

A gamificacao, conceituada como a insercao de elementos de jogos em um contexto
gue nao € um jogo, teve origem na industria de midia digital e passou a ser amplamente
adotada somente no segundo semestre de 2010 (Deterding et al., 2011) como uma
estratégia de motivar e engajar as pessoas (Werbach e Hunter, 2012). Para Kapp
(2012), o fator que colaborou para esse crescimento foi 0 aumento do uso de video
games.

De acordo com Werbach e Hunter (2012), a definicdo de gamificagdo néo € uni-
versalmente aceita. Os autores adicionaram a definicdo de Deterding et al. (2011) o
uso de técnicas de design de jogos em contextos nao-jogo. Koster (2013), por sua
vez, define gamificagdo como uma pratica de design que tem por objetivo engajar os
usuarios com o uso de elementos de jogos em sistemas que ndo sao divertidos de se
usar.

Segundo Deterding et al. (2011), dependendo do ponto de vista, um sistema ga-
mificado pode ou ndo ser compreendido como um jogo; ou seja, na perspectiva do
designer (ou da pessoa responsavel pela gamificacao), o uso dos elementos de jogos
nao cria um jogo, enquanto na perspectiva do usuario, um sistema gamificado (que
“simplesmente” contém elementos de jogos) pode ser utilizado como se fosse um jogo.
No entanto, destaca-se que gamificar nao é criar um jogo (Werbach e Hunter, 2012),
pois 0 contexto onde os elementos de jogos sao inseridos néo visa unicamente o
entretenimento. A gamificacdo apenas utiliza estes elementos no mundo real, fora da
fronteira que adentra ao circulo magico (jogo).

E quanto aos jogos sérios? Por ndo visarem o entretenimento, seriam uma gamifi-
cacado? Nao. Eles sédo jogos por possuirem as caracteristicas dos jogos e utilizarem de
sua esséncia que é a diversao, porém se diferenciam dos jogos tradicionais por nao
possuirem como propdsito Unico o entretenimento. Além disso, 0s jogos sérios fazem
parte do circulo magico, universo além de onde a gamificag&o trabalha.

Na Figura 2.2, Deterding et al. (2011) separam os conceitos de gamificacdo com
outros relacionados em um grafico cujo eixo vertical os dividem entre jogo e brincadeira,
e 0 eixo horizontal entre todo e parte. No grafico, destaca-se a diferenciacao de jogos
e gamificacao entre todo e parte. O exemplo a seguir visa representar essa divisao.

As geladeiras tém como finalidade resfriar e manter a temperatura do conteudo
que estiver em seu interior, tais como bebidas e alimentos. Muitos modelos mais
modernos possuem painéis digitais que permitem, por exemplo, programa-la para
resfriar os alimentos de um compartimento de forma mais rapida. No entanto, o uso
desse elemento computacional (painel digital) ndo cria um computador capaz de resfriar
os alimentos, mas adiciona a geladeira recursos com novas formas de funcionamento.
Analogamente, o uso de elementos de jogos em ambientes (digitais ou ndo) ndo os
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Jogo
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Gamificagao

Todo <€ » Parte

\ 4
Brincadeira

Figura 2.2: Separagao de gamificagdo e outros conceitos.
Fonte: Deterding et al. (2011)

tornam um jogo; eles continuam tendo as mesmas finalidades como o ensino ou o
treinamento, porém incrementados com recursos que motivam 0s seus usuarios.
Werbach e Hunter (2012) apresentam trés contextos nos quais a gamificacdo é
promissora: gamificagédo interna, externa, e voltada a mudanga de comportamento.
Na gamificacao interna, busca-se aumentar a motivacéo e produtividade das pessoas
pertencentes ao ambiente onde ela é aplicada; além disso, € essencial o uso de
elementos motivacionais que proporcionem aos envolvidos status ou aprendizagem. A
gamificacao externa € voltada a engajar consumidores de um produto sendo aplicada,
por exemplo, em websites. A gamificacdo para mudang¢a de comportamento, por
sua vez, visa provocar novos habitos saudaveis na populacdo. Destaca-se que a
gamificag&o interna aplicada no contexto educacional € interessante para este trabalho.

2.3.3 Elementos de Jogos

Werbach e Hunter (2012) comparam os elementos de jogos com pequenas pecas de
Lego. Utilizando varios Legos, € possivel construir brinquedos como um carro, uma
casa, ou quantos objetos a imaginagao e habilidade permitirem. De forma similar,
unindo os elementos (mas ndo apenas), desenvolve-se um jogo, um jogo sério, ou um
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sistema gamificado. Deterding et al. (2011), por sua vez, tratam estes elementos como
building blocks, ou recursos oriundos dos jogos.

Werbach e Hunter (2012) dividem os elementos mais importantes em trés categorias
relevantes, sendo elas (em nivel decrescente de abstracao): dindmicas, mecanicas, e
componentes. As dinamicas sao aspectos abstratos do que se pretende no jogo (ou no
ambiente gamificado); ndo sao diretamente instanciaveis dentro do jogo, e nem sempre
sao facilmente notados pelos usuarios. As mecéanicas, também abstratas, sdo o que
conduzem as a¢des dos usuarios de forma a engaja-los. Por fim, os componentes séo
elementos concretos e instanciaveis no jogo de forma visivel aos usuarios.

Por exemplo, recompensar (mecéanica) um aluno atribuindo pontos (componente)
prové a ele um senso de sua progressao (dindmica); porém, pontos sao visiveis aos
alunos, enquanto a progresséo e o ato de recompensar sao apenas perceptiveis.

Os trés niveis de elementos se relacionam no sentido de que cada mecénica
conduz os usuarios, por meio dos componentes, a tornarem uma ou mais dinamicas
perceptiveis.

Na Figura 2.3 representam-se os elementos de jogos divididos nos trés niveis
definidos por Werbach e Hunter (2012).

+ Abstrato

DINAMICA Narrativa

Progressao

Restrigao

Relacionamento

Aquisicao Feedback

Competicdo Mudanga Recurso

MECANICA
Cooperagdo Partida Status

Desafio Recompensa Transagdo

Avatar Colegdo Nivel - Abstrato

Bem virtual Desafio Equipe Ponto
COMPONENTE
Combate Desbloqueio de conteudo Presente

Conquista Grafico social Luta final Quadro de classificagdo Selo

Figura 2.3: Hierarquia dos elementos de jogos
Fonte: Werbach e Hunter (2012), adaptado de Mastrodicasa (2014)

O uso destes elementos visa motivar os usuarios. Segundo Malone (1981), uma
atividade é intrinsecamente motivadora se as pessoas ndo dependem de, ou néo
buscam recompensas externas para realizarem, ou seja, a realizacao desta atividade
€ satisfatéria por si s6. Porém, nem toda atividade € intrinsecamente motivadora.
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Como ja visto neste trabalho, atividades longas, repetitivas, complexas, e magantes,
possuem aspectos desmotivadores. A gamificagdo tem sido aplicada nestes cenarios
utilizando elementos de jogos como pontos, selos, e quadro de classificacdo. Estes trés
elementos sdo conhecidos como a triade PBL (do inglés Points, Badges, Leaderboards)
e sao a forma mais comum de prover feedback (Werbach e Hunter, 2012). Além disso,
o PBL tem mostrado beneficios funcionando como motivadores extrinsecos, estando
entre os mais utilizados (Mastrodicasa, 2014). Werbach e Hunter (2012) sugerem que
a triade pode ser utilizada no estégio inicial do processo de gamificagdo como um
motivador extrinseco, mas também advertem que a superficialidade destes elementos
torna necessario o uso de outros em conjunto a fim de alcangar o maximo beneficio
gue a gamificacao pode oferecer.

Os designers de jogos buscam motivar os jogadores a jogarem. De forma similar,
os designers da gamificacdo também buscam motivar os usuarios a realizarem suas
atividades (Werbach e Hunter, 2012). No entanto, a gamificacdo pode trazer riscos de
desmotivagéo se ndo for bem planejada. Um exemplo € o quadro de classificagédo que
deve ser utilizado com cautela, pois usuarios que se encontram nas ultimas colocagdes
podem se sentir desmotivados a alcancar os objetivos. Outro cuidado € com o uso
de elementos que ndo sejam adequados aos perfis dos usuarios. Por exemplo, se 0s
usuarios presentes em um contexto educacional ndo possuirem o perfil de competidor,
pouco (ou nenhum) beneficio seria gerado pelo elemento combate. Ademais, se 0
elemento equipe néo € inserido em um contexto onde ha socializadores, os beneficios
da gamificagdo poderiam nao ser obtidos. Por fim, talvez o maior risco de fracasso seja
relacionado ao termo conhecido como “pointisification”, que se refere ao uso apenas
de um sistema de pontos como elementos na gamificacao, concentrando a atencao
nas recompensas e ndo em proporcionar uma melhor experiéncia. Segundo Werbach
e Hunter (2012), esta atitude é a forma mais facil de ter problemas e ndo atingir os
objetivos e potenciais da gamificagao.

2.3.4 Exemplo de Aplicacao da Gamificacao

Conforme visto, a gamificacdo é uma estratégia recente que tem sido utilizada para
finalidades como motivacdo e engajamento. Pesquisadores tém avaliado os efeitos da
gamificacao e alguns vieses foram identificados em alguns experimentos como o foco
dos usuarios se voltarem mais para as recompensas do que para as atividades que
estdo sendo realizadas em si. No entanto, os resultados em geral tém sido positivos e
os beneficios da gamificagéo tém atraido pesquisadores e profissionais da industria.
Um exemplo pratico é o uso da gamificagdo no aplicativo Duolingo'®. Este aplicativo
€ voltado ao aprendizado de novos idiomas e possui diversos elementos de jogos como

19Disponivel em <https://www.duolingo.com/> - Acessado em 28 de novembro de 2019.
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conquistas (1), selos (2), avatar (3), bens virtuais (4), niveis (5), pontos (6), quadro
de classificagao (7), e grafico social (8), conforme destacadas com seus respectivos

numeros na Figura 2.4.
I ! Gabriela377145 v O 0 0 0

French - Level 1
A Next level: 60 XP 5

Achievements 1

Wildfire

2 Total XP: 0 ><P6
Champion Leaderboard 7
This week
Friendly 0 Gabriela
5.8 3
* 2 0/3 Find friends on Facebook

Send invite Search
Figura 2.4: Elementos de jogos utilizados no aplicativo Duolingo
Fonte: Duolingo

A seguir sdo apresentados dois exemplos de estudos cujos autores propuseram
ambientes gamificados aplicados em um contexto educacional.

Anderson et al. (2015) apresentaram um ambiente de aprendizado chamado Le-
arn2Mine''. O objetivo dos autores foi prover aos professores um ambiente no qual
os professores pudessem ensinar data science através de exercicios de programacao,
e prover aos alunos (tanto em ambiente académico ou industrial) um sistema util e
agradavel que os guiassem durante o processo de aprendizagem.

O Learn2Mine contém licbes que devem ser resolvidas de forma incremental por
meio de subproblemas, até que se alcance o objetivo final de cada licdo. Os alunos
sédo recompensados apds completarem cada licédo e recebem feedback imediato apos
submeterem suas solucdes. O ambiente é gamificado com o uso de pontos, selos,
quadro de classificagao, e combates como elementos de jogos a fim de aumentar a
diversdo, engajamento, e motivacao.

Uma pesquisa foi aplicada pelos autores para avaliar a usabilidade pedagogica e
utilidade das caracteristicas do Learn2Mine; todas as questdes receberam respostas
positivas, e o sistema de re-submissdes recebeu as notas mais altas. Outro experimento
foi realizado para comparar resultados de dois grupos de alunos: um com acesso ao
ambiente de aprendizado gamificado, e outro grupo sem a gamificacdo (mas ambos
com acesso as re-submissoes, correcdes e notas automaticas, e feedback imediatos).

" Disponivel em <http://learn2mine.appspot.com/ e https://github.com/
Anderson-Lab/Learn2Mine—-Main> - Acessado em 28 de novembro de 2019.
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Os resultados revelaram que o desempenho do primeiro grupo foi significativamente
melhor na resolugéo das tarefas em geral, apoiando as hipéteses dos autores de que
um ambiente de ensino guiado e gamificado aumenta a taxa de realiza¢6es das tarefas.
Alguns alunos deram feedback tanto positivos quanto negativos sobre o0 uso do sistema,
mas nenhum dos que usaram a versdo gamificada deram opinides apenas negativas.
Portanto, a conclusao do autores foi que o Learn2Mine é um ambiente benéfico no
contexto educacional.

Yujian Fu e Clarke (2016) propuseram, avaliaram, e analisaram a efetividade do
sistema WReSTT-CyLE'? (Web-Based Repository of Software Testing Tutorials - a
Cyberlearning Environment). O WReSTT-CyLE é um ambiente de aprendizado ciber-
nético que contém tutoriais de ferramentas baseadas em plataformas IDE (/ntegrated
Development Environment), e conteudos para ensinar técnicas de testes funcional e
estrutural.

O ambiente é gamificado com os elementos PBL, niveis, e equipes como estratégia
para engajar € motivar alunos a aprenderem metodologias e ferramentas de teste de
software, além de poderem melhorar seus conhecimentos.

Yujian Fu e Clarke avaliaram se h4 um relacionamento entre: os pontos virtuais
dos alunos e suas notas reais (a); pontos ganhos e numero de postagens (b); e
pontos virtuais e frequéncia de acesso ao curso (c). Os resultados mostraram que
ha um relacionamento em (a), mas dois vieses foram identificados. Em (b), pouca ou
nenhuma correlacao foi encontrada. Finalmente, o resultado de (c) foi positivo, mas
também com dois vieses. Dessa forma, os autores concluiram que WReSTT-CyLE &
um ambiente de aprendizado eficiente, e que ha um relacionamento entre gamificacao
e um ambiente online para engajar e motivar alunos para aprenderem teste de software.
Uma observacéo interessante que os autores mencionaram foi que os alunos mais
motivados foram os mais eficientes.

Além destes dois estudos, ha outros que também utilizaram a gamificagéo (especifi-
camente em teste de software) e sdo apresentados no Apéndice A.

2.3.5 A Importancia da Motivacao

Autores como Garcia et al. (2017) e Koscianski e dos Santos Soares (2007) afirmam
que os recursos humanos sao o ativo mais importante de uma organizagdo. Dessa
forma, manté-los motivados e engajados € considerado a chave de sucesso de um
projeto. A gamificagdo € uma estratégia promissora neste cenario porque tem como
principal objetivo o0 uso dos elementos apresentados para motivar as pessoas, o que
também envolve diversos aspectos psicolégicos (Mastrodicasa, 2014).

2Disponivel em <http://wrestt.cis.fiu.edu/> - Acessado em 28 de novembro de 2019.
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De acordo com (Werbach e Hunter, 2012), o termo motivacéo, do Latin motivus,
traduz-se em dar um sentido para mover-se a fazer algo. Os autores ainda discutem
que ha dois tipos de motivagao, sendo eles: motivacao intrinseca e motivacao extrin-
seca, e ambas se resumem no querer fazer algo, e no sentir que se deve fazer algo,
respectivamente. Dentre as diversas teorias que envolvem a motivagéo, ha a Teoria
da Auto-Determinacdo (SDT - Selfdetermination Theory), na qual sugere-se que a
competéncia, autonomia, e relacionamento sao necessidades dos seres humanos. A
competéncia envolve as habilidades e sua eficiéncia para se realizar uma atividade. A
autonomia, por sua vez, € caracterizada pela sensacao do individuo em se ter dominio
sobre as situagdes, enquanto o relacionamento envolve a sensagao de estar conectado
e interagindo com outras pessoas (Ryan e Deci, 2000).

Dessa forma, novamente chama-se a atencao quanto a importancia de um planeja-
mento adequado para a aplicacdo da gamificacdo. Como seus objetivos principais tém
sido aumentar a motivacao e o engajamento dos usuarios (Kapp, 2012), é essencial
que a escolha dos elementos e a definigdo de como eles irdo interagir entre si de fato
corrobore para que 0s objetivos sejam alcancados. Por exemplo, quantos pontos serao
atribuidos para determinada atividade? A cada quantos pontos um usuario podera
mudar de nivel? Qual a intermiténcia entre as recompensas? Como serdo definidos os
desafios para as conquistas dos selos? Os usuarios poderdo trocar seus pontos por
privilégios? Gamificagdo, como visto, ndo € “pointsification”, tampouco o uso aleatorio
de elementos em um ambiente. Na verdade, esta é uma promissora estratégia para se
alcancar objetivos importantes por tornar as atividades da vida real mais divertidas.

2.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os principais fundamentos de teste de software e de
gamificagado, a fim de proporcionar uma melhor compreensao deste trabalho. A respeito
de teste de software, foram apresentados os conceitos basicos, técnicas, critérios,
niveis, e fases do processo teste. Sobre gamificagédo, foram apresentados os seus
conceitos basicos, assim como o0s conceitos de jogos, elementos de jogos, e motivacao.

Conforme visto, o objetivo das atividades de teste é revelar defeitos no software,
sendo assim um processo critico para o sucesso da qualidade do produto. Por serem
atividades longas, repetitivas, e complexas, sao caracterizadas como desmotivadoras,
0 que as tornam fortes candidatas a serem gamificadas.

Gamificacao, por sua vez, é uma nova tendéncia promissora que tem sido utilizada
principalmente para aumentar a motivagao, engajamento, e performance através do
uso de elementos de jogos como motivadores extrinsecos em contextos do mundo real.
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No préximo capitulo serdo apresentados o planejamento, o processo, a condugao,
e a analise do Mapeamento Sistematico da literatura que foi realizado para caracterizar
como a gamificacdo tem sido aplicada para apoiar as atividades de teste de software.



Capitulo 3

REVISAO DA LITERATURA

3.1 Consideracoes Iniciais

No capitulo anterior foram abordados os conceitos sobre teste de software e gamifica-
cao necessarios para a compreensao deste trabalho. Dentre estes conceitos, definiu-se
que teste é um conjunto de atividades cujo objetivo € revelar defeitos no software,
enquanto gamificacéo é a aplicacdo de elementos de jogos em contextos do mundo
real com propdsitos como motivacao e engajamento.

Dado o contexto apresentado no Capitulo 1, um Mapeamento Sistematico da litera-
tura foi conduzido visando caracterizar o uso da gamificacdo como uma estratégia para
apoiar (e reforcar a qualidade) das atividades de teste de software. O MS realizado
proveu uma visao mais concreta do contexto pesquisado e serviu de subsidio para o
desenvolvimento deste projeto de mestrado. Além disso, os resultados do MS que serédo
apresentados neste capitulo também se encontram em um artigo publicado no Il Sim-
posio Brasileiro de Teste de Software Sistematico e Automatizado (SAST’18)" (Jesus et
al., 2018).

Ao longo deste capitulo sao apresentados o processo e planejamento do MS
realizado (Secdes 3.2 e 3.2.1), a conducédo da pesquisa, (Secoes 3.3 € 3.4), e a
classificagdo e apresentacado dos resultados (Secédo 3.5). Em seguida, discussdes
adicionais sao apresentadas (Secao 3.6), seguidas da resposta a questdo de pesquisa
principal (Secao 3.7). Além disso, limitagdes identificadas na conduc¢ao do MS e
comparagdes com outros trabalhos relacionados também sao apresentadas (Secéo 3.8).
Por fim, as observagoes finais encerram este capitulo.

Disponivel em <http://cbsoft2018.icmc.usp.br/#/sast/>- Acessado em 28 de novembro
de 2019.
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3.2 Processo e Planejamento da Pesquisa

Mapeamento Sistematico (MS) € um tipo de estudo secundario guiado por um protocolo
de pesquisa pré-definido e evolutivo (Fabbri et al., 2013; Petersen et al., 2008); além
disso, um MS prové uma visdo geral da area a ser estudada e permite a identificacao
de novas oportunidades de pesquisa.

Um processo de MS é similar ao processo de Revisao Sistematica da Literatura (Fab-
bri et al., 2013; Kitchenham, 2004), contendo trés principais fases, sendo elas: planeja-
mento, conducao, e sintese. Essas fases abrangem etapas que foram seguidas para a
realizacdo do MS e sao apresentadas na Figura 3.1

-
O—-[ PROTOCOLO J—)[m:sm PILOTO BUSCAS Hsr-:u-;a'fml.\'t('tm_
A

. . ANALISE DOS EXTRACAO DE T B E A BT
O(—[ RESULTADOS }1—{ DADOS ]4—{ DADOS H SELEGAO FINAL

| I—

Figura 3.1: Etapas seguidas durante a realizagdo do Mapeamento Sistematico
Fonte: Elaborado pela autora

O planejamento € a primeira etapa do processo de MS, e consiste na definicao
do protocolo de pesquisa. Durante a sua criagdo, buscas-pilotos séo realizadas a
fim de refina-lo. Apos definido o protocolo, as etapas de selegao inicial e final sdo
primeiramente realizadas nos estudos encontrados através da busca automatica. As
buscas podem ser complementadas pelo processo de snowballing (Wohlin, 2014).
Tendo definido o conjunto de estudos selecionados apds as etapas de selegdes, as
extragdes dos dados e suas analises sdo realizadas. Por fim, os resultados das andlises
sdo sintetizados em formato publicavel. Detalhes do protocolo definido e dos resultados
obtidos para o MS descrito neste capitulo serdo apresentados nas préximas sec¢des.

3.2.1 Protocolo do Mapeamento Sistematico

O protocolo de MS especifica o objetivo do estudo, as questdes de pesquisa, a string
de busca, os critérios de selecao, e os procedimentos para a selecao dos trabalhos
encontrados. Estas e outras informagdes sédo apresentadas a seguir?:

2Optou-se por manter o tempo verbal do texto do protocolo no futuro. Desta forma, o protocolo é
apresentado conforme originalmente definido.
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» Objetivo do estudo: Dada a recente e crescente atencado que a gamificacdo tem
atraido, este MS tem por objetivo caracterizar o estado da arte de gamificagao
aplicada em teste de software.

* Questao de pesquisa: A questao de pesquisa principal do estudo é: Como a
gamificagdo tem sido investigada para apoiar o teste de software?

A resposta para a questao de pesquisa sera tracada baseada em seis perspec-
tivas que sdo abordadas pelas seguintes subquestdes (todas relacionadas a
gamificacdo como uma forma de apoiar o teste de software):

1. Em que contexto a gamificacao foi aplicada?

Quais elementos de gamificacao foram utilizados?
Quais objetivos do uso da gamificagao foram buscados?
Quais técnicas de teste foram abordadas?

Quais niveis de teste foram abordados?

o o A w N

Quais fases do processo de teste foram cobertas?

» Palavras chaves: As palavras-chaves para formar as strings de busca sao
“‘gamificacao” e “teste de software”.

 String de busca e base de dados pesquisada: A string de busca definida é

“(gamifx) AND (test=*)”.

A ideia é que esta string seja genérica retornando uma ampla gama de resultados,
de forma a possibilitar sua analise cuidadosa chegando, assim, ao conjunto final
de estudos. O caractere “x” é utilizado a fim de considerar todas as possiveis
variagoes de palavras formadas a partir dele. Por exemplo, considerando o termo
“Cest«”, espera-se que sejam retornadas as suas variagdes como test, tests,

tested, testing, dentre outros.

A base de dados escolhida é a Scopus, e os campos dos trabalhos a serem
considerados séo: title, abstract, e keywords.

» Método de pesquisa: As pesquisas serao realizadas através de execugao au-
tomatica da string de busca, e via backward snowballing seguindo apenas uma
rodada.

« Critérios de selecao: Os critérios de selecdo compreendem os critérios de
inclusdo (i) e exclusao (e) dos estudos encontrados através dos métodos de
pesquisa. Eles serdo utilizados durante as etapas de selecao inicial e final do
MS a fim de selecionar quais dos estudos retornados irdo compor a base de
discussao para a pesquisa. Os critérios definidos sao listados a seguir:
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— (i1): Propde ou aplica uma tecnologia (abordagem, ferramenta, framework,
método, etc.) paga gamificar a educacéo de teste de software (ensino /
aprendizagem).

— (i2): Propde ou aplica uma tecnologia (abordagem, ferramenta, framework,
método etc.) para gamificar a pratica de teste de software.

— (e1): Nao aborda direta ou indiretamente a gamificacao de teste de software.
— (e2): Nao esta escrito em inglés.

— (e3): E um estudo secundario.

Serdo selecionados os estudos que passarem em i1 OU i2, E que nao passarem
por qualquer um dos critérios de exclusao (e1, e2, e3).

» Definicao de tipos de estudos: Apenas os estudos primarios relacionados
a gamificacdo em teste de software serdo selecionados para compor a base
de discussdo. Os estudos secundarios serdo analisados e discutidos como
trabalhos relacionados (Sec¢ao 3.8.2), mas ndo irdo compor o conjunto de estudos
selecionados.

» Selecao inicial: Na etapa de selecao inicial, os critérios de selecdo serdo aplica-
dos durante a leitura do titulo, resumo, e palavras-chave dos estudos encontrados
através dos métodos de pesquisa a fim de identificar os candidatos a selegao
final.

 Selecao final: Na etapa de selecao final, os critérios de selecao serao reaplicados
durante a leitura completa dos estudos identificados como candidatos na etapa
de selecéo inicial. Os estudos selecionados serao os que cumprirem os critérios
de selecao definidos neste protocolo.

« Campos para extracao: Durante a leitura completa dos estudos selecionados,
um resumo sera criado considerando as seis perspectivas abordadas nas sub-
questdes de pesquisa, sendo elas: contexto de aplicacdo, elementos de gamifica-
¢ao utilizados, objetivos da gamificagao, técnicas de teste, niveis de teste, e fases
do processo de teste gamificados. Os dados serdo extraidos destes resumos e
organizados em uma tabela com base nas seis perspectivas.

Como nota adicional, ressalta-se que inicialmente a string de busca definida incluia
o termo “serious games”. A busca utilizando este termo ocorreu em fevereiro de
2018 e retornou 1400 estudos. Apos estudos e discussdes com outros pesquisadores,
concluiu-se que jogos sérios (do inglés serious games) e gamificacao se tratam de
conceitos distintos, como visto no final da Secao 2.3.1. Dessa forma, a string de busca
foi redefinida e o protocolo foi alterado a fim de conter tal mudanca.
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Apés a alteracéo do protocolo, a string foi novamente executada na maquina de
busca da Scopus. A conducao da pesquisa e os resultados das buscas sdo apresenta-
dos na préxima sec¢ao.

3.3 Conducao da Pesquisa e Resultados das Buscas

A fase de conducao do MS abrange as etapas de realizacao das buscas, selecdes inicial
e final dos trabalhos encontrados, extragdo e analise dos dados (Kitchenham, 2004).
Um resumo de como esta fase foi realizada ap6s cada método de pesquisa (busca por
execucao automatica e via backward snowballing) (Wohlin, 2014) é apresentada na
Figura 3.1.

As etapas de selecbes ocorreram tanto para as buscas via execugao automatica
quanto via backward snowballing (Wohlin, 2014). As sele¢des iniciais ocorreram por
meio da leitura do titulo, resumo e palavras-chave dos trabalhos encontrados nos
dois métodos de pesquisa, enquanto as selegdes finais ocorreram através da leitura
completa dos trabalhos que foram selecionados durante as selecdes iniciais. Em
ambas as etapas foram aplicados os critérios de inclusao e exclusao para a selecao
dos trabalhos.

Na Tabela 3.1 encontram-se as quantidades de estudos encontrados pela ma-
quina de busca da Scopus (utilizada na execu¢ao automatica da string), no backward
snowballing, e os valores totais de cada etapa.

Tabela 3.1: Numero de estudos em relacao aos métodos de pesquisa

Métodos de Nao Selecao Selecao
Pesquisa Inicio duplicados inicial final
Busca automatica 540 (57,1%) 540 (66,1%) 47 (63,5%) 10 (52,6%)
Backward Snowballing 405 (42,9%) 277 (33,9%) 27 (36,5%) 9 (47,4%)
Total 945 817 74 19

Fonte: Dados da pesquisa

A string foi executada em abril de 2018 no mecanismo de busca da Scopus?®, onde
foram recuperados 540 estudos (na busca automéatica ndo foram verificados estudos
duplicados). Na etapa de selecao inicial, 47 estudos dentre os 540 foram aceitos como
candidatos. Ja na etapa de selecéo final, 10 estudos dentre os 47 da selecéo inicial
foram selecionados. Observa-se que estes 10 trabalhos selecionados sé&o estudos

3Disponivel em <http://www.scopus.com> - Acessado em 28 de novembro de 2019.
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primarios. Além destes, outros 3 estudos foram reservados para discussao de trabalhos
relacionados, porém nao fazem parte dos 10 selecionados por serem (estes 3) estudos
secundarios.

Em relagdo ao backward snowballing, foram analisadas tanto as referéncias dos 10
estudos primarios quanto dos 3 estudos secundarios encontrados através da busca
automatica. Observa-se que o backward snowballing foi realizado em uma Unica rodada
onde, dos 13 trabalhos analisados, foram encontradas 405 estudos, sendo 277 deles
ndo duplicados. Na selegéo inicial, 27 estudos dentre os 277 foram aceitos como
candidatos. Ja& na etapa de selecéo final, foram selecionados 9 estudos dentre os 27
da selecéo inicial.

Do total de 19 trabalhos selecionados, destacam-se 4 estudos (Anderson et al.,
2014; Clarke et al., 2014; Mastrodicasa, 2014; Parizi et al., 2015) que foram incluidos
(atualizados ou estendidos) por estudos mais recentes. Destes 4 estudos, 1 foi encon-
trado via busca automatica e 3 via backward snowballing. Os estudos incluidos e os
inclusores sao apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Estudos Incluidos e Inclusores.

\ Estudos Inclusores \ Estudos Incluidos

Autores, Ano Titulo do Estudo Autores, Ano Titulo do Estudo

(Anderson et al., 2015)

Facilitating Programming Suc-
cess in Data Science Cour-
ses Through Gamified Scaf-
folding and Learn2Mine

(Anderson et al., 2014)

An Extensible Online En-
vironment for Teaching
Data Science Concepts
Through Gamification

(Yujian Fu e Clarke, 2016)

Gamification-Based
Cyber-Enabled
Environment
Testing

Learning

of Software

(Clarke et al., 2014)

Integrating Testing into
Software  Engineering
Courses Supported by a
Collaborative Learning
Environment

(Dal Sasso et al., 2017)

How to Gamify Software En-
gineering

(Mastrodicasa, 2014)

Ludus Opus Proficit - A
Gamification Framework
for Software Engineering

(Parizi, 2016)

On the Gamification of
Human-centric Traceability
Tasks in Software Testing
and Coding

(Parizi et al., 2015)

Towards Gamification
in Software Traceability:
Between Test and Code
Artifacts

Fonte: Dados da pesquisa

Por fim, os 15 estudos selecionados restantes passaram a compor o conjunto da
base de discussao e sdo apresentados na Tabela 3.3.
Chama-se a atencao para a diferenca entre a quantidade de estudos encontrados

e o numero de estudos selecionados. Tal diferenca € justificada pelo termo “test*”
(utilizado na string de busca) que levou a combinagao de estudos de outras areas
além da Computacao (por exemplo, estudos de ciéncias médicas que abrangeram um
software gamificado que, de alguma forma, foi “testado”).
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Tabela 3.3: Estudos selecionados através do Mapeamento Sistematico.

Autores Ano Titulo do Estudo
Garcia et al. 2017 |A Framework for Gamification in Software Engineering
Rojas e Fraser 2016a|CODE DEFENDERS: A Mutation Testing Game
Rojas et al. 2017 |Code Defenders: Crowdsourcing Effective Tests and Subtle Mutants with a

Mutation Testing Game

Anderson et al. 2015 |Facilitating Programming Success in Data Science Courses through Gami-
fied Scaffolding and Learn2Mine

Yujian Fu e Clarke [2016 |Gamification Based Cyber-Enabled Learning Environment of Software Tes-

ting
Dal Sasso et al. 2017 |How to Gamify Software Engineering
Parizi 2016 |On the Gamification of Human-Centric Traceability Tasks in Software Testing
and Coding
Liechti et al. 2017 |Supporting Agile Teams with a Test Analytics Platform: A Case Study
Laurent et al. 2017 |Towards a Gamified Equivalent Mutants Detection Platform
Sheth et al. 2012 |Increasing Student Engagement with Gamification
Bell et al. 2011 |Secret Ninja Testing with HALO Software Engineering
Rojas e Fraser 2016b| Teaching Mutation Testing using Gamification
Clegg et al. 2017 |Teaching Software Testing Concepts using a mutation testing game
Passos et al. 2011 |Turning Real-World Software Development into a Game

Dubois e Tamburrelli{2013 |Understanding Gamification Mechanisms for Software Development

Fonte: Dados da pesquisa

3.4 Extracao dos Dados e Visao Geral dos Estudos Se-
lecionados

A extracdo de dados basicamente consistiu na elaboracdo de um resumo de cada
estudo selecionado, com especial atencao para o apoio provido pela gamificacao a
atividade (tanto para educagéo quanto para a pratica) de teste. Durante a elaboragéo do
resumo, seis classificacées associadas a cada subquestao de pesquisa foram aplicadas.
Cada categoria classificada € apresentada com uma breve descricdo na Tabela 3.4
(elementos de jogos), Tabela 3.5 (objetivos da gamificagdo), Tabela 3.6 (contexto de
aplicacao), Tabela 3.7 (técnicas de teste), Tabela 3.8 (niveis de teste), e Tabela 3.9
(fases do processo de teste).
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Tabela 3.4: Resumo dos conceitos principais dos elementos de jogos.

| Categoria

| Descricao |

ELEMENTOS DE JOGOS

Partes concretas de jogos introduzidos em um ambiente gamificado. |

Conquista

Avatar

Selo

Duelo

Quadro de classificacao
Nivel

Ponto

Desafio

Gréfico social

Equipe

Bem virtual

Visa definir objetivos a serem alcancados. Podem ser usados para
estimular trabalhos arduos.

Visa prover uma representacdo visual dos personagens. Pode ser
usado para estimular engajamento, motivacédo, e causar um apelo
emotivo.

Visa prover uma representacdo pessoal das conquistas. Pode ser
usado para estimular engajamento, motivagao, e prover feedback.
Visa prover batalhas. Pode ser usado para estimular competicao e
engajamento.

Visa prover uma visualiza¢ao publica da performance. Pode ser usado
para reforcar a competicédo e estimular a motivacao.

Visa definir passos a serem alcangados. Pode ser utilizado para
estimular engajamento, competi¢ao, e prover um senso de progresso.
Visa quantificar o progresso. Pode ser usado para encorajar trabalho
arduo, e prover feedback pessoal.

Visa definir desafios para se alcancar um objetivo maior. Pode ser
usado para guiar acdes e estimular engajamento.

Visa representar uma rede social dentro de um ambiente. Pode ser
usado para estimular colaboragao, engajamento, e motivagao.

Visa definir grupos para trabalharem em conjunto. Pode ser usado
para encorajar colaborag¢do, motivagéo, e competicao.

Visa prover beneficios de valor virtual ou real. Pode ser usado para
estimular engajamento e motivacao.

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 3.5: Resumo dos conceitos principais sobre os objetivos da gamificacao.

| Categoria

| Descricao |

OBJETIVOS DA GAMIFICACAO

Resultados esperados do uso da gamificagao. |

Conscientizagéao

Aumentar adogao
Desenvolver criatividade

Facilitar a correcao
Encorajar habitos de teste

Aumentar o engajamento
Melhorar habilidades

Aumentar o prazer

Aumentar a motivacao
Reforgar o monitoramento

Aumentar a persuasao
Estimular a colaboragéo

Melhorar o treinamento

Visa aumentar a conscientizacdo das pessoas em relagdo aos seus
progressos e resultados.

Visa aumentar a adocao da pratica de teste de software.

Visa motivar o desenvolvimento da criatividade na realizacdo das
tarefas

Visa motivar as pessoas a realizarem suas tarefas de forma que
minimize o esfor¢co no processo de corregéo de defeitos.

Visa encorajar desenvolvedores a realizarem testes até que se torne
um habito.

Visa engajar as pessoas nas atividades de teste.

Visa estimular a melhoria do conhecimento dos estudantes, eficiéncia,
performance, dentre outras habilidades.

Visa aumentar o prazer durante o aprendizado ou a realizagéo de teste
de software.

Visa aumentar a motivagao para aprender ou realizar teste de software.
Visa reforgar o monitoramento de todas as pessoas envolvidas no
desenvolvimento de artefatos de software complexos.

Visa persuadir as pessoas a terem 0os comportamentos desejados.
Visa estimular a colaboragéo entre pessoas envolvidas em uma ativi-
dade.

Visa melhorar o treinamento para realizar os teste ou outras atividades
relacionadas ao desenvolvimento de software.

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 3.6: Resumo dos conceitos principais dos contextos de aplicagao.

| Categoria

| Description

CONTEXTO DE APLICACAO

podem ser aplicadas.

Contextos nos quais abordagens gamificadas para teste de software

Educacional

Industrial

Qualquer

contexto académico quando industrial.

trial para propositos de negdcios.

Visa utilizar a gamificag&do para ensinar teste de software tanto em um

Visa utilizar a gamificagdo em teste de software em um contexto indus-

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 3.7: Resumo dos conceitos principais sobre as técnicas de teste.

| Categoria

| Description

TECNICAS DE TESTE [ Abordagens baseadas em artefatos de software variados para derivar

0s requisitos de teste.

Teste funcional
Teste estrutural
Teste baseado em

defeitos
Qualquer

Baseia-se em documentos de especifica¢des de software para derivar
0s requisitos de teste (também é conhecido como teste caixa-preta).
Baseia-se nos detalhes da implementacao do software para derivar os
requisitos de teste (também é conhecido como teste caixa-branca).
Baseia-se nos defeitos de software recorrentes e documentados (mode-
los de defeitos e/ou taxonomias) para derivar os requisitos de teste.

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 3.8: Resumo dos conceitos principais sobre os niveis de teste.

|  Categoria

Description |

NIVEIS DE TESTE

Considera a granularidade da porcao do software que sera testado. |

Teste de unidade
Teste de integracéo
Teste de sistema

Qualquer

Visa testar cada unidade do software isoladamente, com a intencao de
revelar os defeitos relacionados a l6gica de implementagéao.

Visa identificar problemas relacionados a interface entre unidades com-|
binadas (unidades integradas) de um dado software.

Visa verificar as funcionalidades e performance do software em geral,
quando executado em sua infraestrutura final.

Fonte: Elaborado pela autora

E importante destacar que a lista de categorias das quais sdo especificas para

gamificagao (ou seja, elementos de gamificagao utilizados, e objetivos de gamificagao)
evoluiram durante os passos de analise e extragdo dos dados. Em outras palavras,
uma lista completa e abrangente de categorias nao foi criada de antemao. Além disso,
as listas ndo sdo completas e definitivas, uma vez que outros estudos podem ser

adicionados a este conjunto final no futuro.

Destaca-se também que a inclusdo da opc¢éao “Qualquer” em algumas das classifi-

cacoes (sendo: contexto de aplicacao, técnicas de teste, niveis de teste, e fases do

processo de teste) significa que um dado estudo poderia ser classificado em qualquer

categoria especifica dentro daquela classificacdo. Assim, embora seja mostrado na
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Tabela 3.9: Resumo dos conceitos principais sobre as fases do processo de teste.

| Categoria | Description |
FASES DO PROCESSO DE TESTE |Fases presentes em modelos de processo de testes tipicos e
abrangentes.
Planejamento Compreende a definigdo de como o teste sera realizado e o que
sera testado.
Config. de dados e Aborda a priorizacao e a implementagao dos requisitos do ambi-
ambiente ente de teste estabelecidos no plano de teste.
Projeto de casos de Definicao das classes de teste e condigdes, requerendo acesso
teste ao planejamento e aos artefatos da configuragao.
Execucgdo e avalia- Execucdo dos testes e eventual registro de falhas percebidas,
céo assim como a garantia de que os objetivos de teste foram alcan-
cados.
Monitoramento e Visa organizar, consolidar, e prover acesso rapido as informacgoes
controle produzidas durante o processo de execugao.
Manutencao Visa manter as suites de teste (especialmente as automatizadas)
durante a evolugcao do software.
Qualquer

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 3.13 que nenhum estudo foi explicitamente classificado em “Teste Funcional”,
isto ndo significa que nenhum deles tenha considerado essa técnica. Na verdade,
isto significa que todos os estudos classificados como “Qualquer” contemplam (ou
sao aplicaveis a) a técnica de teste funcional (e todas as outras) como candidata a
ser gamificada. Algumas observacdes adicionais relacionadas as classificacoes e as
categorias vém a seguir.

Elementos de gamificac3o utilizados: Dentre os trés elementos de jogos (dindmicas,
mecanicas, e componentes) apresentados na Secao 2.3.3, somente as pequenas
partes que os usuarios conseguem realmente visualizar - componentes - serao consi-
derados na classificacdo deste MS. Além disso, lembra-se que o termo elemento tem
sido utilizado ao se referir aos componentes de jogos.

Objetivos da gamificagcdo: Destaca-se, por fim, que os objetivos educacionais/co-
merciais e os objetivos de gamificagdo podem nao ser os mesmos. Por exemplo, o jogo
CODE DEFENDERS (Clegg et al., 2017; Rojas e Fraser, 2016a,b; Rojas et al., 2017)
tem como objetivo educacional o ensino de teste de mutacéo. Por outro lado, seus
objetivos de gamificagéo séo, principalmente, aumentar a motivacao e o engajamento
dos alunos durante o processo de aprendizagem

Uma visédo geral de cada estudo é apresentada no Apéndice A. A seguir, discutem-se
os resultados, com base nas seis perspectivas definidas nas subquestdes de pesquisa.
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3.5 Analise e Discussao das Classificacoes

Os dados extraidos dos estudos selecionados foram divididos em uma planilha de
acordo com as seis classificacdes apresentadas nas Tabelas 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 ¢
3.9. As andlises destas classificacdes abordadas nas se¢des seguintes séo relacio-
nadas aos resultados apresentados na Tabela 3.10 (elementos de jogos), Tabela 3.11
(objetivos da gamificacdo), Tabela 3.12 (contextos de aplicacéo), Tabela 3.13 (técnicas
de teste), Tabela 3.14 (niveis de teste), e Tabela 3.15 (fases do processo de teste).

Tabela 3.10: Resultado da classificacdo dos estudos na categoria Elementos de Jogos.

| Perspectiva \ # \ Estudos \

ELEMENTOS DE JOGOS UTILIZADOS

Conquista 3 (Bell et al., 2011) (Passos et al., 2011) (Dubois € Tamburrelli,
2013)

Avatar 3 (Dal Sasso et al., 2017) (Parizi, 2016) (Passos et al., 2011)

Selo 6 (Garciaetal., 2017) (Anderson et al., 2015) (Yujian Fu e Clarke,
2016) (Dal Sasso et al., 2017) (Liechti et al., 2017) (Passos et
al., 2011)

Combate 6 (Rojas e Fraser, 2016a) (Rojas et al., 2017) (Anderson et al.,

2015) (Rojas € Fraser, 2016b) (Clegg et al., 2017) (Dubois e
Tamburrelli, 2013)

Quadro de classificacao 10 (Garcia et al., 2017) (Anderson et al., 2015) (Yujian Fu e Clarke,
2016) (Dal Sasso et al., 2017) (Parizi, 2016) (Liechti et al.,
2017) (Laurent et al., 2017) (Bell et al., 2011) (Rojas e Fraser,
2016b) (Dubois e Tamburrelli, 2013)

Nivel 10 (Garcia et al., 2017) (Rojas e Fraser, 2016a) (Rojas et al.,
2017) (Yujian Fu e Clarke, 2016) (Dal Sasso et al., 2017)
(Sheth et al., 2012) (Bell et al., 2011) (Rojas e Fraser, 2016b)
(Clegg et al., 2017) (Passos et al., 2011)

Ponto 14 (Garcia et al., 2017) (Rojas e Fraser, 2016a) (Rojas et al.,
2017) (Anderson et al., 2015) (Yujian Fu e Clarke, 2016) (Dal
Sasso et al., 2017) (Parizi, 2016) (Liechti et al., 2017) (Laurent
et al., 2017) (Sheth et al., 2012) (Bell et al., 2011) (Rojas e
Fraser, 2016b) (Clegg et al., 2017) (Passos et al., 2011)

Desafio 5 (Garcia et al., 2017) (Parizi, 2016) (Sheth et al., 2012) (Bell et
al., 2011) (Passos et al., 2011)

Gréfico social 1 (Garcia et al., 2017)

Time 5 (Rojas et al., 2017) (Yujian Fu e Clarke, 2016) (Sheth et al.,
2012) (Bell et al., 2011) (Rojas e Fraser, 2016b)

Bem virtual 1 (Dal Sasso et al., 2017)

Fonte: Dados da pesquisa

3.5.1 Classificacao: Contexto de aplicacao

Foram considerados dois contextos nos quais a gamificagéo foi aplicada nos estudos
selecionados: educacional (tanto académico quanto industrial), e industrial. O contexto
educacional foi explicitamente considerado por autores em 10 estudos, enquanto o
contexto industrial foi considerado em 8 estudos.
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Tabela 3.11: Resultado da classificacdo dos estudos na categoria Objetivos do uso da
Gamificacao.

\ Perspectiva | # | Estudos \

OBJETIVOS DA GAMIFICACAO
Aumentar conscientizagao 1 |(
Encorajar adogao 1 |(Rojas e Fraser, 2016a)
Desenvolver a criatividade 1 |(Dal Sasso et al., 2017)
Facilitar o processo de corregao| 1 |(Dal Sasso et al., 2017)

2 |(

(

(

(

Passos et al., 2011)

Encorajar habitos de teste Sheth et al., 2012) (Bell et al., 2011)

Aumentar o engajamento 13|(Garcia et al., 2017) (Rojas e Fraser, 2016a) (Rojas et al., 2017)
Anderson et al., 2015) (Yujian Fu e Clarke, 2016) (Parizi, 2016)
Laurent et al., 2017) (Sheth et al., 2012) (Bell et al., 2011) (Rojas
e Fraser, 2016b) (Clegg et al., 2017) (Passos et al., 2011) (Dubois
e Tamburrelli, 2013)

Melhorar habilidades 11|(Garcia et al., 2017) (Rojas e Fraser, 2016a) (Rojas et al., 2017)
(Yujian Fu e Clarke, 2016) (Dal Sasso et al., 2017) (Parizi, 2016)
(Sheth et al., 2012) (Bell et al., 2011) (Rojas e Fraser, 2016b)
(Clegg et al., 2017) (Dubois e Tamburrelli, 2013)

Aumentar a diversao 8 |(Rojas e Fraser, 2016a) (Rojas et al., 2017) (Anderson et al.,
2015) (Liechti et al., 2017) (Sheth et al., 2012) (Bell et al., 2011)
(Rojas e Fraser, 2016b) (Clegg et al., 2017)

Aumentar a motivacao 9 |(Rojas et al., 2017) (Anderson et al., 2015) (Yujian Fu e Clarke,
2016) (Dal Sasso et al., 2017) (Parizi, 2016) (Liechti et al., 2017)
(Sheth et al., 2012) (Rojas e Fraser, 2016b) (Dubois e Tamburrelli,
2013)

Reforgar o monitoramento 1 |(Dubois e Tamburrelli, 2013)

Aumentar persuasao 1 |(Liechti et al., 2017)

Estimular a colaboragao 3 |(Dal Sasso et al., 2017) (Sheth et al., 2012) (Bell et al., 2011)
Melhorar treinamento 1 |(Dubois e Tamburrelli, 2013)

Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 3.12: Resultado da classificagdo dos estudos na categoria Contextos de Aplica-
cao de Teste.

| Perspectiva| # | Estudos |
CONTEXTO DE APLICACAO

Educacional 2 (Anderson et al., 2015) (Yujian Fu e Clarke, 2016)

Industrial 1 (Garcia et al., 2017)

Qualquer 12 (Rojas e Fraser, 2016a) (Rojas et al., 2017) (Dal Sasso et al., 2017)

(Parizi, 2016) (Liechti et al., 2017) (Laurent et al., 2017) (Sheth et al.,
2012) (Bell et al., 2011) (Rojas e Fraser, 2016b) (Clegg et al., 2017)
(Passos et al., 2011) (Dubois e Tamburrelli, 2013)

Fonte: Dados da pesquisa

No entanto, com poucas excegbes, todas as abordagens propostas podem ser
aplicadas tanto em contextos educacionais quanto industriais. As excegdes foram a
abordagem de Garcia et al. (2017) que, como compreendido, ndo é aplicavel a propé-
sitos educacionais devido ao fato de seu framework ter sido criado com a finalidade
de apoiar os designers a gamificarem o ambiente de trabalho, ndo para ensinarem
teste de software; e as abordagens propostas por Anderson et al. (2015) e Yujian Fu
e Clarke (2016) que sao voltadas a educacéao por serem sistemas utilizados para o
ensino de teste de software, e ndo para outros propésitos industriais tais como melhorar
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Tabela 3.13: Resultado da classificagao dos estudos na categoria Técnicas de Teste.

| Perspectiva #| Estudos \

TECNICAS DE TESTE

Teste Funcional

Teste Estrutural (Parizi, 2016)

Teste Baseado em Defeitos|5|(Rojas e Fraser, 2016a) (Rojas et al., 2017) (Laurent et al., 2017)
(Rojas e Fraser, 2016b) (Clegg et al., 2017)

Qualquer 9|(Garcia et al., 2017) (Anderson et al., 2015) (Yujian Fu e Clarke,

2016) (Dal Sasso et al., 2017) (Sheth et al., 2012) (Bell et al., 2011)

(Passos et al., 2011) (Dubois e Tamburrelli, 2013)

Fonte: Dados da pesquisa

—

Tabela 3.14: Resultado da classificagdo dos estudos na categoria Niveis de Teste.

| Perspectiva  |#] Estudos \

NIVEIS DE TESTE
Teste de Unidade |6|(Rojas e Fraser, 2016a) (Rojas et al., 2017) (Parizi, 2016) (Laurent et
al., 2017) (Rojas e Fraser, 2016b) (Clegg et al., 2017)

Teste de Integracéo
Teste de Sistema
Qualquer 9|(Garcia et al., 2017) (Anderson et al., 2015) (Yujian Fu e Clarke,
2016) (Dal Sasso et al., 2017) (Liechti et al., 2017) (Sheth et al.,
2012) (Bell et al., 2011) (Passos et al., 2011) (Dubois e Tamburrelli,
2013)

Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 3.15: Resultado da classificagdo dos estudos na categoria Fases de Teste.

| Perspectiva #] Estudos \

FASES DO PROCESSO DE TESTE
Planejamento de teste
Configuracao de dados e ambiente
Projeto de casos de teste 7|(Rojas e Fraser, 2016a) (Rojas et al., 2017) (Parizi, 2016)
(Liechti et al., 2017) (Laurent et al., 2017) (Rojas e Fraser,
2016b) (Clegg et al., 2017)

Execucao e Avaliagdo 6|(Rojas e Fraser, 2016a) (Rojas et al., 2017) (Liechti et al.,
2017) (Laurent et al., 2017) (Rojas e Fraser, 2016b) (Clegg et
al., 2017)

Monitoramento e controle 5|(Rojas e Fraser, 2016a) (Rojas et al., 2017) (Liechti et al.,
2017) (Rojas e Fraser, 2016b) (Clegg et al., 2017)
Manutencao 6|(Rojas e Fraser, 2016a) (Rojas et al., 2017) (Parizi, 2016)
(Liechti et al., 2017) (Rojas e Fraser, 2016b) (Clegg et al.,
2017)

Qualquer 8|(Garcia et al., 2017) (Anderson et al., 2015) (Yujian Fu e Clarke,
2016) (Dal Sasso et al., 2017) (Sheth et al., 2012) (Bell et al.,
2011) (Passos et al., 2011) (Dubois e Tamburrelli, 2013)

Fonte: Dados da pesquisa

o desempenho dos funcionarios ou engaja-los a testarem seus codigos, aumentando
assim a qualidade do produto desenvolvido.

Apesar do fato de alguns autores terem mencionado um contexto especifico no qual
aplicaram suas propostas (educacao académica, por exemplo), identificou-se que a
maioria delas pode também ser utilizada em outros contextos (educacéao industrial, ou
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mesmo na industria com propdsitos comerciais). Por exemplo, Passos et al. (2011)
afirmaram que sua proposta ndo era intencional ao uso em sala de aula, mas foi
percebida uma possibilidade real de utiliza-la para ensinar teste de software. Os
autores propuseram uma abordagem para gamificar o processo de desenvolvimento de
software, destacando que gamificaram as atividades cotidianas dos desenvolvedores
em seu mundo real. Passos et al. entao definiram conquistas que o desenvolvedor (ou
a equipe) precisaria alcancar para conquistar medalhas (consideradas neste MS como
selos). Foi atribuido um selo como recompensa extra ao desenvolvedor que atingisse
uma cobertura de cddigo substancial em seu teste automatizado. Convertendo este
cenario a um contexto educacional, poderia-se considerar encorajar os estudantes a
aprenderem teste de software gamificando-se a sala de aula. Por exemplo, seriam
criadas missfes que os alunos deveriam cumprir, assim como um determinado numero
de vezes em que teriam que atingir pelo menos 80% da cobertura de cédigo para ganhar
uma medalha. Dessa forma, mesmo nao sendo a intengcao dos autores, este estudo foi
compreendido e classificado como também aplicavel ao contexto educacional.

Portanto, para correta leitura da Tabela 3.10 (elementos de jogos), Tabela 3.11
(objetivos da gamificacdo), Tabela 3.12 (contextos de aplicacéo), Tabela 3.13 (técnicas
de teste), Tabela 3.14 (niveis de teste), e Tabela 3.15 deve-se considerar que as
perspectivas utilizadas nas classificagbes foram embasadas na compreensao das
leituras dos trabalhos, e ndo necessariamente nas intengdées apresentadas pelos
autores (como neste ultimo exemplo dado).

3.5.2 Classificacao: Elementos de jogos utilizados

Pontos, quadro de classifica¢ao, e niveis foram os elementos de jogos mais utilizados.
Dos 15 estudos selecionados, somente Dubois e Tamburrelli (2013) nao utilizaram
pontos em sua abordagem. Tanto niveis quanto quadro de classificacao foram utilizados
em 10 estudos cada um. Selo, o qual compde a triade PBL, foi mencionado em 6
estudos.

Werbach e Hunter (2012) discutem sobre a triade PBL e afirmam que ela tem seus
beneficios, mas destacam que sédo elementos superficiais. Os autores também sugerem
que PBL podem ser usados como um motivador intrinseco inicial, como feito por Liechti
et al. (2017), mas advertem que é necessario ir além, com outros elementos, a fim de
alcancar o maximo beneficio que a gamificacao pode oferecer. Por exemplo, para atingir
0s objetivos da gamificagao pretendidos com o CODE DEFENDERS, Rojas e Fraser
(2016a) incorporaram elementos como pontos e combates. CODE DEFENDERS é
uma plataforma online utilizada para ensinar teste de mutacao: os jogadores podem
desempenhar papeis de atacantes (criando mutantes), ou de defensores (criando
testes unitarios para matar os mutantes). Os pontos sdo dados a um defensor baseado
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em quantos mutantes ele/ela matar; ou eles sdo dados a um atacante baseado em
quantos mutantes sobreviverem. Ja os combates ocorrem quando um defensor rotula
um mutante como sendo equivalente; assim, o atacante tem que provar que o mutante
nao é equivalente, criando para tal um caso de teste que mate este mutante; ou tem
gue concordar, caso contrario.

O unico estudo no qual os autores nao definiram elementos de jogos concretos
foi 0 apresentado por Dubois e Tamburrelli (2013). Os autores deram um exemplo de
como usar a gamificagcdo em um contexto educacional, mas somente mencionaram a
mecanica de jogo recompensa, nao definindo quais elementos concretos (componentes)
poderiam ser utilizados para recompensar um estudante.

3.5.3 Classificacao: Objetivos da gamificacao

Os objetivos do uso da gamificagcdo mais buscados foram aumentar o engajamento,
melhorar as habilidades, aumentar a motivagao, e aumentar o prazer na realizacao das
tarefas. No entanto, uma variedade de outros objetivos foi identificada nos estudos.
Alguns exemplos s&o impulsionar a adogao, estimular a colaboracao, e desenvolver cri-
atividade. Observa-se que as melhorias eficiéncia, desempenho, criacdo de testes mais
eficazes, qualidade de registros de defeitos, qualidade de resultados de rastreamento,
educacio de engenharia de software, resultados de aprendizados, e habilidades de
teste foram unificadas em um Unico objetivo: Melhorar habilidades. A lista completa e a
distribuicao dos trabalhos podem ser vistos na Tabela 3.11.

3.5.4 Classificacao: Técnicas de teste de software

Conforme apresentado na Tabela 3.13, os estudos selecionados foram classificados
dentro de trés técnicas de teste, sendo elas: funcional, estrutural, e baseada em
defeitos. Além disso, a opgao “qualquer” foi incluida, como ja mencionado.

Teste baseado em defeitos foi a técnica mais gamificada. Além disso, 9 dos 15
estudos propuseram abordagens gamificadas que, como compreendido durante as
leituras, sao aplicaveis a quaisquer das trés técnicas.

Por exemplo, Yujian Fu e Clarke (2016) mencionaram que a ferramenta
WReSTT-CyLE contém tutoriais e conteldos para ensinar teste funcional e estrutural;
no entanto, seu estudo foi classificado considerando que o sistema pode ser usado
para ensinar qualquer técnica, uma vez que outros conteudos podem ser adicionados
no sistema. Da mesma forma, teste funcional e estrutural foram citados por Liechti et al.
(2017), mas também foram classificados considerando que qualquer técnica de teste
pode ser usada em sua abordagem.
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Em relacédo aos 9 estudos classificados como aplicaveis a qualquer técnica, Yujian
Fu e Clarke (2016), Sheth et al. (2012), e Bell et al. (2011) propuseram sistemas
gamificados para apoiar o ensino/aprendizagem de teste de software.

A proposta de Anderson et al. (2015) ndo tem foco em ensinar conceitos de teste de
software, mas os envolve nas ligdes que devem ser resolvidas. Ja Garcia et al. (2017),
Dal Sasso et al. (2017), Passos et al. (2011), e Dubois e Tamburrelli (2013) propuseram
abordagens para gamificar qualquer atividade de engenharia de software. Estas
propostas, por possuirem caracteristicas flexiveis e/ou genéricas, foram consideradas
como possiveis de serem aplicadas a qualquer técnica de teste de software.

3.5.5 Classificacao: Niveis de teste de software

Conforme apresentado na Tabela 3.13, os estudos foram classificados de acordo com
0s seguintes niveis de teste: unidade, integragao, e sistema. A opgao “qualquer” foi
aplicada aos estudos que (potencialmente) abordam gamificagdo em qualquer nivel de
teste.

Os trabalhos que mencionaram explicitamente um nivel de teste foram: Anderson
et al. (2015), Garcia et al. (2017), Laurent et al. (2017), Liechti et al. (2017), Parizi
(2016), Rojas e Fraser (2016a), Rojas e Fraser (2016b), Rojas et al. (2017), e Clegg et
al. (2017). Em todos estes o teste em nivel de unidade foi mencionado.

Liechti et al. (2017) foram os Unicos autores que explicitamente levaram em consi-
deracao os outros dois niveis (teste de integracao e teste de sistema).

Bell et al. (2011), Dal Sasso et al. (2017), Sheth et al. (2012), Yujian Fu e Clarke
(2016), e Dubois e Tamburrelli (2013) nao especificaram um nivel de teste em seus
trabalhos. No entanto, eles foram classificados como aplicaveis a qualquer nivel de teste
(considerando a leitura e compreenséo destes trabalhos). Os trabalhos de Anderson et
al. (2015), Garcia et al. (2017), e Liechti et al. (2017) que abordam teste de unidade
também foram propostas aplicaveis a qualquer outro nivel.

3.5.6 Classificacao: Fases do processo de teste de software

Conforme apresentado na Tabela 3.13, as fases do processo de teste de software que
foram consideradas na classificagcao foram: planejamento de teste, configuracédo de
dados e ambiente, projeto de casos de teste, execugao e avaliagao, monitoramento e
controle, manutengéo, e “qualquer” (quando aplicavel a qualquer fase).

Nota-se que, inicialmente, manutencdo ndo era considerada uma opcao na lista
de fases do processo de teste. Esta fase foi adicionada quando se observou que um
estudo (Parizi, 2016) explicitamente definiu e explicou as fases que sua abordagem
iria abranger (projeto de casos de teste, e manutencéo). Além disso, outros autores
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(Liechti et al., 2017) mencionaram que a manutencdo de uma suite de teste era uma
das razdes para terem feito uso do Fogg Behaviour Model (FBM).

Com relagao a classificacao obtida, € importante notar que, embora alguns estudos
possuam a mesma classificacdo nas fases do processo (Clegg et al., 2017; Liechti
et al., 2017; Rojas e Fraser, 2016a,b; Rojas et al., 2017), ndo se pode classifica-los
como aplicaveis a qualquer fase. Isto é devido ao fato de que estes trabalhos nao sao
aplicaveis as fases de planejamento de teste, e configuracdo de dados e ambiente.

Os estudos de Garcia et al. (2017), Anderson et al. (2015), Yujian Fu e Clarke
(2016), Passos et al. (2011), Sheth et al. (2012), Dal Sasso et al. (2017), Bell et al.
(2011), e Dubois e Tamburrelli (2013) foram classificados como aplicaveis a qualquer
fase do processo de teste pela mesma razao explicada na classificacao da técnica de
teste (ou seja, as abordagens sao genéricas e/ou flexiveis).

Como exemplo de um estudo que foi classificado com multiplas fases de testes,
considera-se o trabalho de Parizi (2016). O autor apresentou uma nova abordagem
para criar links de rastreabilidade entre artefatos de teste e cddigo. O seu trabalho
aborda as fases de projeto de caso de teste, e manutencdo. Nesta proposta, os
links de rastreabilidade sao incorporados ao codigo de teste no momento em que os
desenvolvedores projetam os seus testes. Na fase de manutencao, as informacdes de
rastreabilidade podem ser extraidas e uma ferramenta automatica verifica e especifica a
validade do status dos links. Com sua proposta, o esforco para verificar estes links seria
reduzido, e somente na ocorréncia de um status invalido as informagdes precisariam
ser analisadas e os links/testes corrigidos.

3.6 Discussoes Adicionais

Diversas abordagens gamificadas propostas nos estudos mencionaram atividades de
teste de software automatizado, sendo a maioria deles em nivel de teste de unidade.
Por exemplo, Rojas et al. (2017) usaram trés ferramentas automatizadas com o CODE
DEFENDERS: EvoSuite, Randoop, e Major. Os dois primeiros geram automaticamente
testes unitarios para classes Java em formato JUnit. Major, por outro lado, € uma
ferramenta de teste de mutacdo. Essas ferramentas foram utilizadas para apoiar o
modo single-player do jogo, e para comparar os testes e os mutantes criados.

Parizi (2016) também listou algumas abordagens de rastreabilidade automatica. O
autor discutiu que experimentos revelaram alguns resultados indesejaveis nas métricas
analisadas, apesar da alta aplicabilidade destas abordagens. Outra observagao impor-
tante foi que resultados de técnicas automatizadas (especialmente se aplicadas em
sistemas criticos) devem passar por uma inspecao humana. A abordagem gamificada
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proposta pelo autor revelou resultados melhores em acuracia que os resultados de um
sistema ndo gamificado.

Liechti et al. (2017) afirmaram que teste automatizado aumenta a qualidade de
software significativamente. Em seu trabalho, os autores apresentam um conceito de
test analytics, o qual é composto por trés praticas de metodologias ageis: melhoria
continua, mecanismos de feedback, e teste automatizado. Liechti et al. usaram o Fogg
Behaviour Model para direcionar o comportamento dos funcionarios visando torna-los
rigorosos na manutencédo de conjuntos de testes automatizados. A gamificagéo foi
usada para adicionar diversdo ao processo, motivando, dessa forma, os funcionarios a
escrevem os testes.

Passos et al. (2011), por sua vez, propuseram gamificacdo para engajar desen-
volvedores em suas atividades diarias. Embora diversos elementos de jogos tenham
sido usados para motiva-los, o estudo focou no elemento conquistas. Os autores
criaram uma conquista especifica para recompensar equipes por sua exceléncia em
teste automatizado, considerando a cobertura de codigo como medida. Dessa forma,
eles destacam a importancia de realizar os testes automatizados de forma apropriada.

3.7 Revisitando a Questao de Pesquisa

Os estudos foram analisados e classificados de acordo com seis perspectivas, sendo
elas: contexto de aplicacéo, elementos de jogos utilizados, objetivos da gamificacao,
técnicas de teste, niveis de teste, e fases do processo de teste gamificados.

A classificagao baseada em contexto de aplicagéo revelou que quase todas as
propostas abrangeram tanto contextos educacionais quanto industriais, intencional-
mente ou ndo. Além disso, os elementos de jogos mais utilizados foram pontos, niveis,
e quadro de classificacdo, enquanto os principais objetivos do uso da gamificacédo
nas atividades de teste foram para aumentar o engajamento, melhorar habilidades, e
aumentar a motivagao.

No grafico de bolhas da Figura 3.2 apresentam-se resultados combinados baseados
nas duas ultimas classificacdes mencionadas: elementos de jogos utilizados, e objetivos
da gamificacdo. No grafico, considerando-se a leitura vertical, os dados rotulados (e os
tamanhos das bolhas) representam o numero de vezes que um dado elemento de jogo
foi abordado em um estudo que buscou um dado objetivo. Por exemplo, pontos foram
usados em 12 estudos que investigaram a gamificacao para aumentar o engajamento.

Werbach e Hunter (2012) argumentam que “gamificacédo é sobre engajamento”
(traducao propria). Os resultados apresentados corroboram para esta afirmacgéo. Os
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Desenvolver criatividade

Melhorar treinamento

Aumentar motivagao

Aumentar persuasdo

Reforgar monitoramento

OBJETIVOS

Estimular colaboragao

Facilitar processo de corregao

Melhorar habilidades

Impulsionar adogéo

Encorajar habitos de teste
Aumentar diversao i
Aumentar engajamento

Aumentar conscientizagao

Ponto Avatar Selo Equipe Bem Combate Conquista Desafio Nivel Gréfico Quadro de
Virtual Social Classificagdo

ELEMENTOS

Figura 3.2: Numero de estudos que relacionam elementos de gamificacdo a objetivos
da gamificacao.

Fonte: Elaborado pela autora

autores também observam que a triade PBL s&o os elementos de jogos mais basicos.
Uma vez mais os resultados deste MS reafirmam as suas observacoes.

Levando em consideragao as outras classificagées que foram aplicadas aos estudos
selecionados, a seguinte resposta a questao de pesquisa foi tracada:

Gamificagao tem sido investigada para apoiar o teste de software principalmente com
a aplicacao de elementos de jogos basicos (tais como pontos, niveis, e quadro de
classificacao), e com o objetivo de aumentar o engajamento, a motivagdo, e melhorar
habilidades, sem qualquer foco claro em uma particular técnica, nivel, ou fase do
processo de teste.

3.8 Limitacoes e Trabalhos Relacionados

Nesta secao sdo apresentadas as limitacdes identificadas durante o processo de MS,
assim como similaridades e diferencas com os trabalhos relacionados.
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3.8.1 Limitacoes

O escopo da busca por estudos primarios é a principal limitagcao do estudo realizado,
uma vez que se restringe a: (i) um unico mecanismo de busca (Scopus); e (i) uma
Unica rodada de backward snowballing. Além disso, para a busca, foi utilizada uma lista
restrita de termos relacionados a gamificacao e teste.

Dito isso, argumenta-se que o0 motor de busca da Scopus recuperou uma ampla
gama de resultados, uma vez que foi pesquisada uma abundancia de bancos de
dados indexados (Kitchenham et al., 2015). No entanto, acredita-se que a inclusdo de
outros repositérios e termos de pesquisa (como “qualidade de software” e “processo
de desenvolvimento”) pode resultar na selecao de outros estudos relevantes que
possam aprimorar € ampliar as classificagées. Além disso, mais rodadas de backward
snowballing, assim como rodadas de forward snowballing também podem contribuir
para aprimorar e ampliar as classificagdes.

3.8.2 Trabalhos Relacionados

Em relagéo a trabalhos relacionados, alguns estudos secundarios também realizaram
um MS a fim de obter o estado da arte da gamificagdo em teste de software. Esses
estudos sdo brevemente descritos a seguir.

Gamification in Software Engineering - A Systematic Mapping - (Pedreira et al., 2015)

Pedreira et al. (2015) realizaram um mapeamento sistematico com o objetivo de
caracterizar a gamificagao aplicada ao processo de desenvolvimento de software. Ba-
seado na analise de 29 estudos publicados até 2014, os autores responderam questoes
sobre processos de engenharia de software que tém sido gamificados, elementos de
jogos utilizados, e métodos de pesquisa que foram usados na avaliacdo da qualidade
de gamificacdo de software. Nota-se que os objetivos do MS apresentado neste tra-
balho de mestrado até entdo diferem dos objetivos de Pedreira et al., dado que o foco
daqueles autores foi em todas as atividades de desenvolvimento de software, enquanto
neste trabalho se concentra apenas na gamificacdo aplicada em atividades de teste de
software.

Gamification of Software Testing: An MLR - (Mantyla e Smolander, 2016)

Méantyla e Smolander (2016) apresentaram um relatério muito breve sobre uma
revisao da literatura conduzida sobre a gamificacao de teste de software. Os autores
utilizaram o estudo de Pedreira et al. (2015) para realizarem o backward e forward
snowballing. Depois disso, pesquisaram por mais estudos através do Google Search
Engine. No total, selecionaram 20 estudos e quantificaram os resultados em relacéao
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aos tipos de teste, sistemas em teste, papéis dos individuos, elementos de jogos
utilizados, estudos que apresentaram evidéncias empiricas, estudos que apresentaram
“support constructs” a gamificacao, e desafios para gamificar o teste de software.

Em contrapartida, o MS aqui apresentado também analisou os estudos recuperados
com base nos tipos de teste (mais especificamente, técnicas de teste) e nos elementos
de jogos utilizados. Porém, diferentemente da pesquisa realizada por Mantyla e
Smolander, as informacdes apresentadas neste MS sdo mais profundas, além das
classificagdes dos estudos selecionados terem considerado trés perspectivas sobre
teste de software, sendo elas: técnicas, niveis e fases do processo. Além disso, 0 MS
apresentado neste capitulo forneceu detalhes mais refinados sobre as classificagdes
aplicadas e os resultados da pesquisa.

Gamification of Software Testing - (Fraser, 2017)

Fraser (2017) discutiu problemas que teste de software tem enfrentado, e introduziu
a gamificacdo como solucao para resolvé-los. O autor apresentou aplicacoes de teste
de software em trés dominios: educacao, pratica, e crowdsourcing. Diferentemente
deste trabalho e dos de Pedreira et al. (2015) e Mantyla e Smolander (2016), Fraser
(2017) nao mapeia, revisa, ou caracteriza os estudos encontrados na literatura; nem
mesmo tenta responder a uma questao de pesquisa. Ao contrario, ele cita e apresenta
o potencial uso de algumas ferramentas gamificadas existentes baseadas nos seus
dominios de aplicagao.

3.9 Consideracoes Finais

Como gamificacdo € uma nova tendéncia em Engenharia de Software, € importante e
conveniente monitorar seu crescimento. Estudos secundérios sao ferramentas relevan-
tes para esse monitoramento, pois mapeiam, revisam, e caracterizam o estado da arte
de determinado assunto a fim de revelar lacunas e oportunidades de pesquisa.

A contribuicdo principal do MS apresentado neste capitulo foi a caracterizacéo da
gamificacdo como uma estratégia de apoio para o teste de software. Espera-se, com
essa contribuicdo, que antigas e novas abordagens de gamificacao sejam utilizadas.
Acredita-se também que os resultados apresentados podem (e devem) ser utilizados
por pesquisadores e profissionais que visam explorar perspectivas combinadas tais
como “quais elementos de jogos ja foram utilizados para aumentar o engajamento
de estudantes no processo de aprendizagem?”, “quais elementos de jogos ja foram
utilizados para aumentar o engajamento de profissionais em suas tarefas diarias?”,
ou ainda “quais elementos de jogos ja foram utilizados para motivar estudantes e/ou
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profissionais a aprenderem e aplicarem a técnica de teste funcional?” Dessa forma,
tanto contextos educacionais quanto industriais podem tomar vantagem dos resultados
que foram aqui apresentados.

Além disso, os resultados do MS discutidos neste capitulo proveram uma visao mais
concreta do contexto pesquisado, servindo de subsidio para o desenvolvimento deste
projeto de mestrado, cujos procedimentos e métodos utilizados serdo apresentados no
capitulo seguinte.



Capitulo 4

PROCEDIMENTOS E METODOS

4.1 Consideracoes Iniciais

No capitulo anterior foi apresentado 0 mapeamento sistematico da literatura conduzido
com o objetivo de caracterizar e compreender como a gamificagao tem sido explorada
no contexto de teste de software. Concluiu-se que as propostas apresentadas pelos au-
tores dos estudos selecionados sdo aplicaveis tanto em contextos educacionais quanto
industriais, com objetivos como o0 aumento da motivacao e melhoria das habilidades
pessoais. Além disso, os elementos de jogos basicos tém sido os mais utilizados.

Percebeu-se como oportunidade de pesquisa a exploracao de perspectivas combi-
nadas como, por exemplo, definir um conjunto de elementos de jogos que os diversos
autores dos estudos analisados utilizaram quando o objetivo buscado era o0 aumento
da motivagéo e desempenho.

Ao longo deste capitulo sdo apresentados o referencial metodolégico utilizado
nesta pesquisa (Secéo 4.2), e os procedimentos realizados (Secao 4.3) para atingir os
objetivos definidos e apresentados no Capitulo 1. Em seguida, consideragdes finais
(Secao 4.4) encerram este capitulo.

4.2 Referencial Metodolégico

Esta pesquisa de mestrado é de natureza exploratéria e experimental. Considerando-se
inicialmente sua natureza exploratéria, foi realizado um mapeamento sistematico da
literatura visando compreender como a gamificacao tem sido explorada no contexto
de teste de software. Em seguida, alguns dos problemas que o ensino de teste tem
enfrentado foram identificados por meio de uma busca ad hoc. Um estudo piloto foi
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conduzido com o objetivo de identificar possiveis pontos a serem refinados e, por fim,
apoiar a construcao das hipoteses.

Finalizada a fase exploratéria, deu-se inicio a fase experimental, cujo objetivo foi
investigar os efeitos da gamificagcdo no ensino de teste de software. Por meio de
sessoes experimentais, os dados foram extraidos e analisados. Em seguida, calculos
estatisticos foram realizados para validacdao das hip6teses construidas (Lakatos e
Marconi, 2010).

4.3 Procedimentos

Os procedimentos seguidos para a realizacao deste trabalho compreendem cinco
passos, sendo eles:

(i) revisao da literatura para: (a) caracterizar o uso da gamificacdo no contexto de
teste de software; e (b) identificar os problemas enfrentados no ensino de teste de
software;

(i) desenvolvimento da abordagem gamificada (definicao dos objetivos e dos elemen-
tos de jogos a serem utilizados, criacdo de um sistema de pontos, recompensas,
conquistas);

(iii) implementagdo do ambiente gamificado contendo a abordagem desenvolvida;

(iv) criacdo dos materiais experimentais para serem utilizados nas sessdes experimen-
tais e servirem de base para extracdo e analise dos dados; e

(v) condugédo de execugoes experimentais para validacao das hipéteses e conclusao
com respeito as questdes de pesquisas.

Cada passo adotado é apresentado nas subsec¢des seguintes.

4.3.1 Revisao da Literatura

O primeiro passo desta pesquisa foi a realizacdo do Mapeamento Sistematico (MS) da
literatura, cujo objetivo foi caracterizar e compreender como a gamificagao tem sido
explorada no contexto de teste de software. Conforme apresentado no Capitulo 3, os
trabalhos selecionados no MS apresentam diversos objetivos buscados com o uso de
elementos de jogos em contextos do mundo real, porém nenhum deles buscou resolver
ou minimizar os problemas enfrentados pelo ensino de teste de software, tampouco
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responder as questdes de pesquisa definidas neste trabalho, ambas apresentadas no
proximo capitulo deste documento (Secao 5.3.1).

Apo6s 0 mapeamento sistematico, buscou-se identificar alguns dos desafios que o
ensino de teste tem enfrentado. Para isso, foi realizada uma busca ad hoc na maquina
Google Scholar' utilizando-se termos como "problems in software testing education”.
Como os resultados foram muito abrangentes, iniciou-se a analise com a dissertagao
de mestrado de Valle (2016) para extracdo dos problemas identificados, seguido de
outros estudos (Shepard et al., 2001; Smith et al., 2012; Valle et al., 2015) que foram
mencionados por Valle. Em seguida, analisou-se outros artigos (Benitti, 2017; Cheiran
et al., 2017; Clarke et al., 2014; Gresse von Wangenheim e Silva, 2009; Pinto e Silva,
2017; Soska et al., 2016), que também foram citados pelos estudos anteriores.

Na Tabela 4.1 sdo apresentados a sumariza¢ao dos problemas identificados, assim
como a definicdo das possiveis solugcdes, comportamentos esperados, e atividades
gamificadas para abranger cada problema. Conforme discutido na subsecéo 2.2.4, um
dos problemas identificados € o pouco tempo dedicado ao ensino de teste de software,
permitindo assim apenas uma apresentacao teérica de um conteddo que, assim como
a programacao, demanda tempo e pratica para aprendizagem. Além disso, a industria
tem demandado modelos de ensino alternativos aos convencionais diante das diversas
mudang¢as que vém ocorrendo.

Nota-se que algumas das possiveis solucdes apresentadas na Tabela 4.1 nao
envolvem a gamificagdo diretamente. No entanto, conforme apresentado na coluna
Atividades Gamificadas, pode-se utilizar esta abordagem alternativa, inserindo-se
elementos de jogos nas atividades a fim de se alcancar os comportamentos esperados
dos alunos enquanto se busca resolver (ou amenizar) os problemas identificados.
Dessa forma, embora a gamificacdo tenha como foco abordar questdes pontuais (por
exemplo, tornar as aulas mais divertidas e agradaveis, atrair a atengéao dos alunos, ou
ainda reforcar a adocao de determinada técnica), também € possivel utiliza-la para
apoiar outras possiveis solucées.

Apoés a identificagdo dos problemas enfrentados pelo ensino de teste de software,
e visando minimiza-los, analisou-se novamente os resultados do mapeamento siste-
matico realizado na primeira fase desta pesquisa. Conforme mostrado na Figura 3.2,
sumarizou-se em um grafico de bolhas o numero de estudos que relacionam os elemen-
tos de jogos utilizados com os objetivos buscados com o uso da gamificacdo. Com base
nesse grafico e nas informacdes apresentadas na Tabela 4.1, foram definidos quais
elementos de jogos deveriam ser utilizados nas atividades aplicadas visando resolver
(ou minimizar) alguns dos problemas no ensino de teste, sendo eles a contradigéo entre
0 que se ensina na Academia e o que a industria exige na pratica, a diferenca entre o
nivel do conteddo ensinado e das questbes cobradas nas avaliagdes, ineficiéncia das

'Disponivel em <https://scholar.google.com.br/> - Acessado em 03 de dezembro de 2019
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Tabela 4.1: Problemas no Ensino de Teste de Software

Comportamentos Atividades
Problemas Possiveis Solucées Esperados Gamificadas

Tempo insuficiente Ensinar mais profun- Alunos atentos e Quizzes competitivos
ou inexistente para damente uma técnica participativos du- apds os conceitos en-
o ensino de teste de de teste com ativida- rante as aulas sinados

software (Clarke et al., des praticas para fixar

2014; Gresse von Wan- o conteudo

genheim e Silva, 2009;

Valle et al., 2015)

Contradicao entre o que Ensinar a técnica e os Utilizar os crité- Atividade pratica em
a Academia ensina e critérios de teste de rios da técnica grupo

0 que a industria exige software mais utiliza- de teste ensinada

(Benitti, 2017; Soska et dos na industria para a criacao de

al., 2016; Valle, 2016) casos de teste

Diferenca do nivel em Cobrar nas atividades Desempenho de Quizzes e atividade
gue se ensina e se co- avaliativas apenas o pelo menos 70% pratica

bra nas atividades avali- que foi ensinado e no nos quizzes

ativas (Valle, 2016) nivel apropriado

Ineficiéncia das aulas Utilizar uma aborda- Alunos atentos e Uso de uma aborda-
teéricas do modelo gem de ensino alter- participativos du- gem gamificada
convencional de ensino nativa a tradicional rante a aula

(Barbosa e Maldonado,

2011; Smith et al., 2012;

Soska et al., 2016)

Aulas pouco atrativas Usar a gamificacdo Alunos mais moti- Quizzes competitivos,
(Pinto e Silva, 2017; para tornar as aulas vados, engajados atividade pratica em

Valle, 2016) mais agradaveis e di- e participativos. grupo, uso de um am-
vertidas biente gamificado
Falta de atividades pra- Aplicar atividades pra- Performance Quizzes e atividade

ticas (Cheiran et al., ticas apds o ensino de superior a 70% pratica
2017) um conceito

Fonte: Elaborado pela autora

aulas apenas teédricas do modelo convencional de ensino, aulas pouco atrativas, e falta
de atividades praticas durante as aulas.

4.3.2 Desenvolvimento da Abordagem Gamificada

O desenvolvimento da abordagem gamificada se baseou principalmente nos resultados
da reviséo da literatura apresentada anteriormente. Uma vez definidos quais problemas
seriam tratados com o0 uso da gamificagao, iniciou-se o a criagdo da abordagem
respondendo os seis passos para gamificacao (conhecidos como 6 D’s) propostos por
Werbach e Hunter (2012) (os 6 D’s serao descritos a seguir em inglés a fim de manter
sua originalidade):

1. DEFINE business objectives: Atrair a atencao dos alunos para aumentar sua
motivagéo e desempenho no contexto de ensino de teste de software.
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2. DELINEATE target behaviors: Atrair a atengao e fomentar a participacao dos
alunos.

3. DESCRIBE your players: Os perfis considerados sdo os quatro tipos defini-
dos por Bartle (1996), sendo eles: socializadores, exploradores, matadores, e
conquistadores. Como nao é possivel identificar previamente o perfil dos alu-
nos participantes antes das sessdes experimentais, todos os quatro tipos séo
considerados no design do ambiente gamificado.

4. DEVISE activity cycles: Apresentar os conceitos de teste de software — aplicar
0 quiz 1 — ensinar a técnica de teste funcional e seus critérios particionamento
de equivaléncia e anadlise de valor limite — aplicar o quiz 2 — aplicar a atividade
pratica em grupo.

5. DON’T forget the fun!: Utilizar a ferramenta gamificada Kahoot!? para inserir os
aspectos divertidos e competitivos durante os quizzes.

6. DEPLOY the appropriate tools: Implementar a plataforma gamificada inserindo o
conjunto de elementos de jogos definidos a partir da revisao da literatura.

Entendendo que o objetivo buscado nesta pesquisa é atrair a atengédo dos alunos
de forma a aumentar a sua motivacdo e desempenho, definiu-se um conjunto de
elementos de jogos que deveriam ser utilizados para alcanga-lo. Nota-se que os
elementos de jogos a serem inseridos no ambiente gamificado desta pesquisa foram
selecionados de acordo com o grafico de bolhas gerado nos resultados do mapeamento
sistematico apresentado na Figura 3.2. No grafico, combinam-se o nimero de estudos
que relacionam os elementos de jogos utilizados com os objetivos buscados com
0 uso da gamificacdo. Dessa forma, o conjunto definido para a gamificagdo nesta
pesquisa de mestrado contém os seguintes 10 elementos de jogos: avatar, bens virtuais,
competicdo (combate), conquista, desafio, niveis, pontos, quadro de classificagao, selo,
time (equipe). Nota-se que o elemento grafico social presente no grafico bolha néo foi
adicionado ao conjunto devido a nenhum estudo selecionado o ter utilizado buscando o
aumento da motivagao e do desempenho dos participantes.

Além da selecao dos elementos de jogos, os seguintes comportamentos desejaveis
foram definidos para se obter com a abordagem gamificada:

» Atencdo: os alunos devem prestar atencao as explicacées do conteudo ao qual
estdo sendo expostos durante a aula. Os quizzes aplicados, por exemplo, foram
uma estratégia para atrair sua atencéo, pois a distragao os impediria de responder
corretamente cada questao. Além disso, eles serviram tanto para instigar a competi-
cao entre os alunos quanto para desafia-los, visando motiva-los a aprenderem mais.

2Disponivel em <https://kahoot .com/> - Acessado em 28 de novembro de 2019.
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Ao final de cada quiz, os trés melhores colocados sao recompensados com pontos,
selos, bens virtuais, e a possibilidade de melhorar o avatar caso sua pontuacao
atingisse o valor necessario para a mudanca de nivel.

* Participagéo ativa: os alunos devem participar ativamente fazendo e/ou respondendo
perguntas. Para encoraja-los a participar, foram definidos pontos e selo como
recompensas.

» Colaboracéo: os alunos devem colaborar uns com os outros no desafio final; além
disso, a plataforma contém uma aba chamada Férum, na qual devem ser postadas
duvidas e respostas. Para motivar a colaboracao entre os alunos, foram atribuidos
selos, pontos e bens virtuais. Embora colaboragdo e competicdo possam ser con-
traditérias, a primeira foi inserida motivada por expectativas do ponto de vista da
industria, pois saber trabalhar em equipe tem sido uma das soft skills mais valori-
zadas e exigidas em processos seletivos. Por outro lado, a competicao foi inserida
para aumentar a diversdo durante a atividade. A dindmica competitiva foi introduzida
durante os quizzes mas, na atividade final, a expectativa foi a colaboragdo em grupo
para vencer o desafio. Sem isso, menos recompensas seriam alcangadas, afetando
diretamente tanto os alunos quanto seus times.

* Aplicacdo dos conceitos aprendidos: os alunos devem utilizar os critérios do teste
funcional ensinados (particionamento de equivaléncia, e anélise de valor limite) para
a criagdo da suite de testes durante a atividade pratica. Trabalhando em times,
os alunos foram divididos em grupos e tiveram a missdo de revelar os defeitos no
sistema sendo testado.

Na Tabela 4.2 sao apresentados as atividades e os elementos de jogos utilizados
para motivar os comportamentos desejaveis dos alunos.

Tabela 4.2: Atividades gamificadas para motivagao dos comportamentos desejaveis

Comportamentos Elementos
Desejaveis de Jogos Atividade
Atencao Competicao, pontos, selo Quizzes e desafio final
Participacao ativa Pontos, selo Fazer e/ou responder as per-
guntas
Colaboracao Moedas, pontos, selo Férum e desafio final
Aprender e aplicar os crité- Pontos, selo, desafio, time Desafio final

rios Funcionais

Fonte: Elaborado pela autora

Conforme mencionado na subsecao 2.3.5, deve-se levar em consideracdo, no mo-
mento da definicdo das atividades e recompensas, o nivel de habilidade exigido para
cada desafio, de forma que os participantes ndo se sintam entediados ou frustrados



Capitulo 4. Procedimentos e Métodos 60

(Csikszentmihalyi, 1990). Em relacao a coeréncia entre os niveis de habilidade e dificul-
dade, tomou-se o cuidado de ndo extrapolar o escopo do conteudo ensinado durante
as atividades avaliativas. Por outro lado, uma série de duvidas desafiadoras foram
enfrentadas no momento de definir o funcionamento e interagao entre os elementos
de jogos utilizados, tais como “quais tipos de recompensas deve-se aplicar para cada
conquista?’, “qual sistema de pontuacao devera ser usado nas conquistas?”, e “qual
intervalo de pontuacao devera ser usado entre os niveis?”.

Embora haja alguns estudos que propuseram frameworks para gamificar um ambi-
ente (Dal Sasso et al., 2017; Dubois e Tamburrelli, 2013; Garcia et al., 2017), ou ainda
outros estudos que propuseram ferramentas gamificadas para a educacao, (Anderson
et al., 2015; Yujian Fu e Clarke, 2016), nenhum deles se adequou completamente
as necessidades deste projeto de mestrado. Em alguns casos, as propostas nao
contemplam o conjunto de elementos de jogos definidos para esta pesquisa, outros
propdem ferramentas de apoio para uso dos alunos fora da sala de aula, outros sao
voltados ao ensino de teste de software dentro de outras disciplinas como, por exemplo,
de programacao ou ciéncia de dados, e outros ainda sao voltados para experimentos
com analises de longo prazo (experimentos realizados no decorrer de todo o0 semestre
letivo).

Dessa forma, dentre os estudos selecionados, a proposta de Dal Sasso et al. (2017)
foi utilizada como inspiracao para apoiar a criacao de uma abordagem gamificada
propria para esta pesquisa. A proposta de Dal Sasso et al. auxiliou na definicao
de regras para atribuicdo de recompensas aos alunos por seus comportamentos
desejaveis, a definicao de conquistas, as melhorias do avatar, e a definicdo do sistema
de pontuacao, dos bens virtuais, dos selos, e do intervalo de pontuagdes para cada
nivel a ser alcancado.

A proposta de Dal Sasso et al. foi preliminarmente adaptada, conforme mostrado
na Figura 4.1. Entretanto, percebeu-se que tal adaptagao tornaria complexo o desen-
volvimento do ambiente gamificado, pois cada atividade e suas recompensas seriam
descritas em tabelas diferentes, o que seria um dificultador para a concentracao e
visualizagéo rapida das informagées.

Visando concentrar a visualizagao das informagées, uma planilha® foi desenvolvida
com o intuito de incluir o sistema de recompensas, o sistema de pontos e niveis, 0s
avatares, e 0s bens virtuais. No processo de criagdo do sistema de pontos, primeira-
mente definiu-se o intervalo de pontuagdo de 0 a 100 pontos, sendo 0 a pontuacao
inicial do nivel 1, e 100 a pontuagdo maxima do ultimo nivel. No entanto, cada re-
compensa aplicaria uma pontuacao baixa para um comportamento desejavel, o que
poderia causar uma sensacao de “grande esfor¢co para pouco ganho”. Neste sentido,
o sistema de pontos e niveis foi sendo refinado (assim como a lista de conquistas e

3Disponivel em <https://bit.ly/2XaFFez> - Acessado em 28 de novembro de 2019.
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ATIVIDADE

Descricdo|Descricdo da atividade realizada pelo aluno.

Recompensas|Definicdo das recompensas que abrangem a atividade.

IMPLEMENTAGAO

Regras|Definicdo das regras relacionadas a atividade.

Riscos|Descrigdo de riscos como trapagas e desmotivagao.

Prevengdo|Descricdo de como prevenir cada risco identificado.

Figura 4.1: Tabela de definicdo de atividades e implementacéap
Fonte: Adaptado de (Dal Sasso et al., 2017)

suas recompensas) até que a planilha de definicdo da abordagem gamificada estivesse
pronta com os niveis, atividades e recompensas definidas, conforme mostrado na
Figura 4.2. O foco principal desta planilha & definir a faixa de pontuacao para cada
nivel (colunas H a J) e dividir as atividades e recompensas dentro dos niveis existentes
(colunas B a F). Dessa forma, cada nivel contém um conjunto de atividades a serem
realizadas (coluna C), os objetivos a serem conquistados em cada atividade (coluna
D), e as recompensas (coluna E) e seus valores (coluna F) para cada conquista.

Idealmente, é esperado que os alunos estejam, em cada atividade, em seu respec-
tivo nivel. Por exemplo, no momento da atividade Conceitos Basicos, que consiste no
ensino dos conceitos basicos de teste de software, é esperado que os alunos tenham
conquistado a pontuagédo necessaria para estarem no nivel 2. As conquistas que os
participantes podem (e devem) alcancar durante esta atividade sdo manter a atencéo,
e participagdo ativa. Os alunos que se mantiverem atentos e/ou participativos serao
recompensados com 100 e/ou 30 XPs, respectivamente. A mesma ideia segue para a
atividade do Quiz presente no nivel 2, ou seja, 0 aluno que conquistar o primeiro lugar
recebera 100 XPs, o selo Ouro e 4 moedas.

Na Tabela 4.3 é apresentada, de forma mais clara, a lista final com as possiveis
conquistas e suas respectivas recompensas. A primeira coluna desta tabela contém as
conquistas a serem alcancgadas, e as quatro ultimas colunas contém as recompensas
aplicadas para cada conquista.
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8 [ o

SISTEMA DE RECOMPENSAS

H

SISTEMA DE PONTOS E NIVEIS

| Nivel | ATIVIDADE | OBJETIVO | RECOMPENSA | VALOR | NIVEL | XPMINIMO | XP MAXIMO

PASSOS INICIAIS (PERFIL + TUTORIAL) NIVEL 1 0 99

50 NIVEL 2 100 279

_ Selo Newbie NIVEL 3 280 464

5 Perfil (PE) Avatar Newbie NIVEL 4 465 624

u Inicio Moeda 1 NIVEL 5 625 735
E XP 50

Tutorial (TU) )
Selo Aprendiz MELHORIAS AVATAR

CONCEITOS BASI

Avatar Cacador

NIVEL | ITEM | REQUISITO

AVATAR BASICO (AB)

Mudanga para Nivel 2 (N2) Moeda 2 NIVEL 1 Newbie Criar perfil
Selo Cagador NIVEL 2 Cacgador XP >= 100
Conceitos Atencgao (AB) XP 100 NIVEL 3 Experiente XP >= 280
Basicos (CB) |Participagao (PB) XP 30 NIVEL 4 Mestre XP >= 465
~ XP 100 NIVEL 5 Tutor XP >= 625
§ 1 lugar (QB1) Selo Ouro VENCEDOR | Vencedor vencer a
= competigao
= Moeda 4 AVATAR EXTRA (
Quiz (QCB) XP 90 AE1 Estagiario 1
2 lugar (QB2) Selo Prata
3

Figura 4.2: Planilha de definicdo do ambiente gamificado

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 4.3: Conquistas e suas recompensas

Recompensas

Conquistas XP $ Selo Avatar
Acessar a platforma 50 1 Newbie Newbie
Acompanhar o tutorial 50 - Aprendiz -
Atingir o nivel 2 -2 Cacador Cacador
Prestar atencao - Conceitos Basicos 100 - - -
Participar ativamente - Conceitos Basicos | 30 - - -
Quiz 1 - Conquistar o 12 lugar 100 4 Ouro -
Quiz 1 - Conquistar o 2° lugar 90 3 Prata -
Quiz 1 - Conquistar o 3° lugar 80 - Bronze -
Quiz 1 - Outras colocagoes 70 - - -
Atingir o nivel 3 - - Experiente  Experiente
Presenca na sessao 2 - - -
Prestar atencéo - Teste Funcional 115 - Sentinela -
Participar ativamente - Teste Funcional 40 - Participativo -
Colaborar (Férum) 50 2 Amigo -
Quiz 2 - Conquistar o 1° lugar 100 4 Ouro -
Quiz 2 - Conquistar 0 2° lugar 90 3 Prata -
Quiz 2 - Conquistar o 3° lugar 80 - Bronze -
Quiz 2 - Outras colocacoes 70 - - -
Atingir o nivel 4 - - Mestre Mestre
Desafio - Conquistar o 12 lugar 100 4 Ouro -
Desafio - Conquistar o 2° lugar 90 3 Prata -
Desafio - Conquistar o 3° lugar 80 - Bronze -
Desafio - Outras colocagdes 70 - - -
Atin%ir o nivel 5 - - Ascensdao  Ascensao
Ranking final - Conquistar o 1° lugar - - Ouro -
Ranking final - Conquistar o 2° lugar - - Prata -
Ranking final - Conquistar o 3° lugar - - Bronze -
Ranking final - Outras colocagdes 70 - - -

Fonte: Elaborado pela autora
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4.3.3 Desenvolvimento da Plataforma Gamificada

O passo seguinte a criacdo da abordagem gamificada foi o desenvolvimento do am-
biente gamificado chamado Bug Hunter*, no qual a abordagem criada foi inserida
visando alcangar os objetivos de aumentar a motivagdo e desempenho dos alunos.
O Bug Hunter contém o conjunto dos 10 elementos de jogos (definidos através do
mapeamento sistematico) e foi desenvolvido para ser um ambiente no qual os alunos
pudessem receber feedback constante de seu progresso apds cada atividade realizada,
além de serem recompensados e reconhecidos por suas conquistas. Além disso, o
uso da plataforma visou fomentar a competitividade e diversdo tornando as aulas mais
agradaveis.

® D E F G H J K L M N o P Q R s

NIVEL 2 - Conceitos Bdsicos

o N Mudanga Quiz
fikenEEe e (pesee Nivel 2 Conc. Basico
Selo:
XP XP $2 Selo XP 1°:$4 Ouro,
100 30 Cagador |70-100 2°:$3 Prata,
Bronze
5 4 2 0 50 1 Newbie 50 Aprendiz 100 2 Cagador 90 3 Prata | Experiente
6 5 9 0 S0 1 Newbie | 50  Aprendiz 100 30 2 Cagador 70 0
7 5 12 0 50 1 | Newbie 50 Aprendiz 100 30 2 Cagador 100 4 Ouro | Experiente
8 4 9 0 50 1 Newbie | 50  Aprendiz 2 Cagador 70 0 -
° 4 9 0 50 1 Newbie 50 Aprendiz 100 2 Cagador 80 0 Bronze | Experiente
10 3 7 0 50 1 Newbie | S0  Aprendiz 2 Cagador 70 0
n 4 9 0 50 1 Newbie 50 Aprendiz 100 2 Cagador 70 0 Experiente
12 5 1 -8 50 1 Newbie | S0  Aprendiz 100 30 2 Cagador 70 0
13 4 9 0 50 1 Newbie 50 Aprendiz 100 30 2 Cagador 70 0 Experiente
14 4 9 0 50 1 Newbie | S0  Aprendiz 100 2 Cagador 70 0
15
1 Notificagbes Classificagdo
17 04/10/2019  08:00 Seja bem-vindo! Vamos iniciar a nossa jornadal Coragem, cagador de bug!!! 1°  Aluno3
Sua primeira missGo nesta jornada é responder a um breve questiondrio para podermos te conhecer
1| 04/10/2019 0910 melhor. 2° Aluno8
Por favor, verifique seu e-mail.
19| 04/10/2019  9:32  Aluno 3 e Aluno 8 est&o liderando o ranking, mas ainda hé chance de virar este cendrio 3°  Aluno 2
04/10/2019  11:00 Aluno 3 e Aluno 8 permanecem liderando o ranking! O desafio final serd a ultima chance para reverter os 4°  Alnol
resultados...
+ =  @BAdmn- @Regas - @ Selos~ @ Avatr - B lojaVirtal - Foum - @A~ BA- BAI- BAI- BAS- BAS- BAT- BAS- BAS - AD- g =

Figura 4.3: Ambiente gamificado - Aba Admin.
Fonte: Elaborado pela autora

O protétipo desenvolvido contém 7 abas nomeadas Admin, Conquistas, Selos,
Avatar, Loja, Férum e AlunoX. Conforme mostrado na Figura 4.3, a aba Admin € o local
onde o instrutor aplica as recompensas aos alunos. Nesta aba, as Unicas insercées
manuais feitas pelo instrutor durante as sessbes experimentais sdo 0s posts na area
de Notificagdes (célula B16) e a atribuicdo de XPs® aos estudantes que alcangarem
um objetivo. Por outro lado, as células C5:F14 apresentam o calculo automatico, para
cada aluno, do total de XPs acumulados (C5:C14), o nivel alcangado (D5:D14), total de
moedas conquistadas (E5:E14), e total de débito das moedas trocadas por bens virtuais
(F5:F14). Dessa forma, as demais recompensas (selos, moedas, mudancas de niveis,
e melhorias no avatar) sdo automaticamente calculadas e aplicadas pela plataforma

“Disponivel em <https://bit.ly/2rMhPdr> - Acessado em 28 de novembro de 2019.
SXP significa Experience Points, ou Pontos de Experiéncia.


https://bit.ly/2rMhPdr
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quando o total de XP e/ou nivel conquistado pelo aluno contém o valor definido nas
regras de atribuicdo de recompensas. Nota-se que as células de atribuicdo manual
contém a fonte na cor preta (G5:G14; J5:J14; L5:L14; M5:M14; P5:P14; etc.), enquanto
as células com atribuigbes automaticas contém a fonte na cor vermelha (H5:H14, 15:114,
K5:K14, N5:N14, O5:014, Q5:Q14, R5:R14, §5:514).

Como um exemplo de aplicacdo, quando um aluno acessa a plataforma pela pri-
meira vez, é atribuido a ele 50 XPs, 1 moeda ($), e um selo Newbie. Em seguida, é
esperado que este aluno siga o tutorial de apresentagéo da plataforma. Os alunos que
participarem deste tutorial recebem mais 50 XPs e o selo de Aprendiz. Com a soma
de 100 XPs, o aluno atinge o Nivel 2, recebe mais 2 moedas ($), o selo de Cacador, e
seu avatar pessoal recebe uma melhoria. Além disso, é liberada a compra do avatar
Estagiario por 3 moedas.

Cada aluno possui uma aba pessoal nomeada AlunoX (substitui-se o “AlunoX” pelo
nome do Aluno), conforme ilustrado na Figura 4.4. Nesta aba o aluno recebe feedback
a respeito de seu progresso atravées dos elementos de jogos inseridos na plataforma,
visualiza suas recompensas, compra bens virtuais, € acompanha o quadro de classifi-
cacao e as notificagdes postadas pelo instrutor. Além disso, todas as informacdes em
cada aba de cada aluno estéo vinculadas a aba administrativa e séo automaticamente
preenchidas.

Aluno 3 Loja .
Item: Preco Disponivel Comprar
Chapeu de estagidrio 1 Sim O
Excluir questdo quiz 7 Sim
5 655 12 irquestao g | O
Auxilio no desafio 8 Sim O
Conquistas Classificagdo

1° Aluno 3
Aprendiz Cagador Experiente 2°  Aluno 8
3° Aluno 2
\V/J 4° Alunol
Desafio
Participativo 30 Ascengédo

NotificagBes

04/10/2019 8:00 Seja bem-vindo! Vamos iniciar a nossa jornadal Coragem, cagador de bug!!!

04/10/2019 9:10 Sua primeira missdo nesta jornada é responder a um breve questiondrio para podermos te conhecer melhor.
Por favor, verifique seu e-mail.

04/10/2019 9:32 Aluno 3 e Aluno 8 estdo liderando o ranking, mas ainda hé chance de virar este cendrio

04/10/2019 11:00 Aluno 3 e Aluno 8 permanecem liderando o ranking! O desafio final serd a ultima chance para reverter os
resultados..

04/10/2019 1110 Este é o grande momentol Uma misséo serd dada a vocé. Trabalhe em equipe e coloque em prética tudo o que
aprendeu. Quanto mais critérios e fases do processo de teste vocé utilizar, mais experiéncia conquistard!

Figura 4.4: Ambiente gamificado - Aba AlunoX.
Fonte: Elaborado pela autora

Além das abas Admin e individuais de cada aluno, a plataforma possui a aba
Conquistas, que contém os possiveis objetivos a serem conquistados, a descricdo de
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como alcanga-los, e as recompensas atribuidas a cada um, conforme apresentado
na Tabela 4.3. A aba Selos, por sua vez, contém todos os selos que podem ser
conquistados e a descricao de como conquista-los (ver Figura 4.4, area de Conquistas).
Na aba Avatar, conforme Figura 4.5, sdo exibidos os avatares pertencentes a cada
Nivel, incluindo o avatar Estagiario que pode ser comprado como bem virtual, e o
avatar Vencedor atribuido somente ao vencedor da competicdo. Cada aluno possui
seu préprio avatar, sendo este um elemento de jogo que funciona como uma dinamica
emocional.

AVATAR

NIVEL 4 - MESTRE

PERFIL - NEWBIE

NIVEL § - ASCENGAO

NIVEL 2 - CAGADOR

VENCEDOR

NIVEL 3 - EXPERIENTE

UPDATE EXTRA

Figura 4.5: Ambiente gamificado - Aba Avatar.
Fonte: Elaborado pela autora

Por fim, conforme Figura 4.6, os bens virtuais que podem ser “comprados” pelos
alunos estao presentes na aba Loja, enquanto a aba Férum, apresentada na Figura 4.7,
representa-se um espaco virtual no qual os alunos podem socializar e postar suas
duvidas, comentéarios ou respostas as perguntas que outros alunos tenham feito.

4.3.4 Material Experimental

Para responder as questbes de pesquisa, analisou-se se 0 uso da abordagem gamifi-
cada para ensinar teste de software contribui para uma maior motivagéo e desempenho
dos alunos quando comparado a abordagem convencional de ensino. Esta analise foi
realizada com dados obtidos a partir da aplicacao de duas métricas, sendo a primeira
relacionada a motivagao, e a segunda relacionada ao desempenho dos estudantes®.

8Por desempenho, considerou-se o aprendizado dos alunos, medido por teste de conhecimento
através de pré e pés-teste, e quizzes abrangendo os conceitos de teste ensinados.
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Loja Virtual

Melhorias no Avatar Descrigao Valor ($)

Chapeu Estagidrio Torne-se um estagidriol 1

Outros Bens Descrigdo Valor ($)
Bxclusdo de uemmouqmueétc?; Compre o direito de excluir uma resposta incorreta em um Quiz. 7
Auxilio durante o desafio: Compre o direito de ter um auxilio da instrutora durante o Desafio Final. 8

Figura 4.6: Ambiente gamificado - Aba Loja.
Fonte: Elaborado pela autora
FORUM
Duvida 1 Duvida 2
Aluno Pergunta/Comentario Aluno Pergunta/Comentario

Figura 4.7: Ambiente gamificado - Aba Forum.
Fonte: Elaborado pela autora

N&o tendo a disponibilidade de um profissional da Psicologia para aferir a motivacao
dos alunos em todas as sessdes experimentais, optou-se pela utilizagao do Intrinsic
Motivation Inventory (IMI), um instrumento de medicao multidimensional utilizado para
verificar a experiéncia subjetiva dos participantes em relagao a atividades experimentais.
Este instrumento foi proposto (e aplicado) por Deci e Ryan (2011), e € composto por
questdes curtas com uma escala Likert de 1 a 7, sendo: (1) ndo é verdade, (4) um pouco
verdade, e (7) verdade. Estas questdes visam medir a motivacdo em quatro categorias,
sendo: interesse/prazer, competéncia, escolha, e pressao/tensao percebidas. Embora
o IMI tenha sido originalmente publicado em inglés (Apéndice B), neste trabalho foi
utilizado a sua versao traduzida e validada para a lingua portuguesa por Pedro (2016).
O IMI é apresentado no Apéndice C deste documento.

Em relacdo a segunda métrica analisada, o desempenho dos alunos foi medido e
acompanhado por meio da pontuagao obtida em dois quizzes. O primeiro quiz abrange
questdes relacionadas aos conceitos basicos de teste de software e suas terminologias,
tais como garantia da qualidade, processo, niveis e técnicas de teste. O segundo quiz,
por sua vez, abrange tanto questdes relacionadas aos conceitos basicos, quanto a
técnica de teste funcional e seus critérios analise de valor limite, e particionamento
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de equivaléncia. Todas as questbes de ambos os quizzes foram retiradas dos slides
de apresentagédo do conteudo ensinado. Dessa forma, evitou-se cobrar dos alunos o
conhecimento sobre um assunto ndo explicado.

Outras analises, além da motivacao e do desempenho, foram realizadas neste
trabalho. Primeiramente, um pré-teste’ contendo trés perguntas foi aplicado visando
verificar o conhecimento prévio dos alunos sobre teste de software. Apds a intervencao
(ensino dos conceitos de teste de software e aplicacdo de quizzes e atividade prética),
foi aplicado o pds-teste® para analisar se os alunos compreenderam qual é o objetivo do
teste de software, sua importancia, e o que é a técnica de teste funcional. O pré-teste
e 0 pOs-teste continham exatamente as mesmas perguntas e na mesma ordem.

Além disso, aplicou-se um exercicio pratico no qual os alunos deveriam criar e
executar casos de teste baseando-se em trés requisitos do website e-commerce da
Casas Bahia®. Apds o término do exercicio, foram analisados quantos e quais critérios
funcionais ensinados durante o experimento foram utilizados na criacdo dos casos de
teste. Os requisitos propostos foram criados com o cuidado de estarem no mesmo nivel
dos que normalmente sao apresentados em disciplinas de engenharia de software.

Por fim, um questionario para feedback da percepgéo dos alunos'® foi aplicado
visando identificar se a abordagem utilizada colaborou na resolu¢cao ou minimizagao
dos desafios enfrentados no ensino de teste de software, conforme apresentado na
Tabela 4.1.

O conteudo dos slides de apresentacao utilizados durante as execugdes experimen-
tais € uma juncéo do conteudo apresentado na fundamentacao tedrica apresentada no
Capitulo 2 com uma adaptacao dos slides utilizados pelo professor orientador deste
trabalho nas disciplinas de engenharia de software que ministra.

Além das anadlises descritas anteriormente, foram observados os comentarios, com-
portamentos e expressdes dos alunos durante as sessodes experimentais. Dessa forma,
assim como as analises quantitativas, estas observagdes também serao apresentadas
no Capitulo 5.

Destaca-se que todo material experimental utilizado encontra-se disponivel em
<https://bit.ly/2NQKdUr>.

"Pré-teste disponivel em < https://bit.1ly/2Ku8ehz> - Acessado em 28 de novembro de 2019.

8Pos-teste disponivel em <https://bit.ly/32XaKn7> - Acessado em 28 de novembro de 2019.

% Webite da Casas Bahia disponivel em <https://www.casasbahia.com.br/> - Acessado em
28 de novembro de 2019.

19Questionario de Avaliagao do Minicurso disponivel em <https://bit.1ly/37dCTKj> - Acessado
em 28 de novembro de 2019.


https://bit.ly/2NQKdUr
https://bit.ly/2Ku8ehZ
https://bit.ly/32XaKn7
https://www.casasbahia.com.br/
https://bit.ly/37dCTKj
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4.3.5 Experimento

Para a realizagdo do experimento, iniciou-se uma busca por instituicoes de ensino
superior nas quais professores de cursos voltados a computacao pudessem dispor
de um periodo de tempo para que seus alunos participassem de uma execug¢ao
experimental. Em seguida, o comité de ética da instituicdo de origem da pesquisadora
(UFSCar) e das instituicoes participantes foram acionadas com a devida documentacao
preparada e submetida.

Participantes

Para realizacao desta pesquisa, foram convidados para participarem dos experi-
mentos estudantes de cursos voltados a computacéo de quatro Instituicbes de Ensino
Superior (IES) brasileiras, sendo elas: Universidade Federal do Espirito Santo - campus
Alegre (IES A), Instituto Federal do Espirito Santo - campus Cachoeiro de ltapemirim
(IES B), Instituto Federal do Espirito Santo - campus Alegre (IES C), e Universidade Fe-
deral de Séo Carlos - campus Sao Carlos (IES D)''. Conforme mostrado na Tabela 4.4,
a amostra contém 70 estudantes ao total, dos quais 13 pertencem a IES A, 18 a IES B,
22 alES Ce, 17 2aIES D.

Tabela 4.4: Dados Demogréficos.

# # considerados # considerados
Abordagem IES Sujeitos atividades IMI Curso
Tradicional A 8 - - Sl
Gamificada A 5 - - Sl
Gamificada B 18 11 11 Sl
Tradicional C 22 22 22 ADS
Gamificada D 17 16 16 CC/EC
TOTAL 70 61 60

Fonte: Dados da pesquisa

Os participantes das IES A e B cursam Sistemas de Informacgéo (Sl); os alunos
da IES C fazem parte do curso de Analise e Desenvolvimento de Sistemas (ADS),
e na IES D a turma contém alunos tanto do curso de Ciéncia da Computacéo (CC)
quanto de Engenharia da Computacédo (EC). Em todos os grupos, os participantes
eram alunos do 2° ano em diante, ou seja, ja tinham concluido pelo menos a metade
da grade curricular. Nota-se que, como os dados extraidos das execucdes do estudo
piloto na IES A ndo foram analisados, a quantidade de participantes considerada em
cada atividade experimental realizada nesta IES A n&o sera descrita a seguir.

A fim de facilitar a leitura no decorrer da dissertagao, as IES participantes do estudo serdo mencio-
nadas como A, B, Ce D.
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Para analisar o impacto da gamificagcdo na motivacao dos alunos, foram conside-
rados apenas os participantes que responderam o questionario motivacional IMI. No
total, foram 11 respondentes no grupo experimental da IES B, 22 no grupo de controle
da IES C, e 16 alunos no grupo experimental da IES D.

Para a analise do impacto da gamificagcdo no aprendizado, foram considerados
apenas os alunos que participaram dos dois quizzes e do exercicio final. No grupo
experimental da IES B, 4 alunos ndo participaram da sessao completa (se ausentaram
no primeiro ou segundo dia), e outros 3 ndo participaram do exercicio final. Portanto,
foram considerados 11 dos 18 alunos. Na IES C, todos os 22 alunos participaram de
todas as atividades do experimento. Dessa forma, todos foram considerados para a
andlise dos dados. Por fim, na IES D, 1 aluno se ausentou na segunda parte da sesséo,
e todos os demais participaram de todas as atividades. Dessa forma, os 16 alunos
restantes foram considerados.

Os participantes foram questionados se ja tinham estudado teste de software
durante o curso. De acordo com eles, alguns conceitos foram ensinados como um
topico na disciplina de engenharia de software na IES B, e na disciplina de garantia da
qualidade na IES C. Os alunos da IES D ainda nao tinham estudado sobre o assunto.

Nota-se que todos os participantes estavam cientes que sua participacao era volun-
taria e ndo implicaria em qualquer punigéo caso deixassem o experimento. Além disso,
tanto a pesquisadora que aplicou as sessdes experimentais quanto os professores que
convidaram os alunos destacaram os ganhos que eles poderiam obter em aprender a
técnica de teste de software mais utilizada na industria atualmente.

Metodologia

Para a realizagédo das sessdes experimentais foi seguido o processo experimental
descrito por Wohlin et al. (2012). O design incluiu um fator (abordagem de ensino)
e dois tratamentos (gamificado e convencional). Nesta perspectiva, as abordagens
de ensino foram variaveis independentes que causaram algum efeito nos resultados
(motivagdo e desempenho dos estudantes).

Na Figura 4.8 representa-se a metodologia seguida durante a execucao das sessdes
experimentais. O estagio 1 é a fase operacional do experimento que abrange o convite
para participacao do estudo e preparagéo de todo o material experimental descrito na
subsecao 4.3.4. No segundo estagio, a pesquisadora apresentou a pesquisa aos partici-
pantes no inicio de cada sessao experimental. Em seguida, foram dadas as instrucdes
para leitura e assinatura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). Apéds
todos os alunos terem assinado o TCLE, o pré-teste foi aplicado e, apds todos os
alunos terem respondido, foi conduzido um tutorial sobre a plataforma Bug Hunter para
o grupo experimental (este passo nao foi realizado no grupo de controle dado que a
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Figura 4.8: Abordagem Metodoldgica
Fonte: Elaborado pela autora

plataforma gamificada nao foi utilizada na abordagem convencional). As atividades do
segundo estagio duraram aproximadamente trinta minutos.

O terceiro estagio abrange a fase de intervengéo, compreendendo o ensino de teste
de software, a aplicacdo dos quizzes e um exercicio final. O ensino dos conceitos
basicos de teste teve duracado de aproximadamente cinquenta minutos, onde foram
ensinados a definicdo de termos relacionados a teste de software'?, assim como os
niveis, técnicas, e fases do processo de teste. Imediatamente apds o ensino dos
conceitos basicos, um quiz contendo questdes relacionadas ao que fora ensinado foi
aplicado e teve duragao de aproximadamente vinte minutos. Finalizado o primeiro quiz,
os alunos tiveram um intervalo de vinte minutos (para os alunos da IES B o intervalo foi
até o dia seguinte). Quando todos retornaram para a segunda parte do experimento,
deu-se inicio ao ensino da técnica de teste funcional e seus critérios particionamento
de equivaléncia e analise de valor limite. No decorrer das explicacdes, os alunos
foram encorajados a participarem ativamente e, juntos com a pesquisadora, ajudarem
a resolver os exemplos apresentados. Esta fase de ensino durou aproximadamente
quarenta minutos. Em seguida, o segundo quiz foi aplicado contendo tanto questdes
sobre 0s conceitos basicos quanto sobre a técnica e os critérios do teste funcional. A
aplicacao do segundo quiz também durou aproximadamente vinte minutos.

Para a aplicagédo dos dois quizzes foi utilizada a ferramenta gamificada Kahoot!'®
no grupo experimental, enquanto no grupo de controle foi utilizado a ferramenta néao
gamificada Google Forms'*. Destaca-se que as mesmas questdes e opgdes de

12 engano, defeito, erro, falha, dominio de entrada, dado de teste, caso de teste, ordculo de teste, suite
de teste, efc.

13Disponivel em <https://kahoot .com/> - Acessado em 28 de novembro de 2019.

4Disponivel em <https://google.com/forms/about/> - Acessado em 28 de novembro de
2019.
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respostas foram aplicadas em ambos os grupos, diferenciando apenas as ferramentas
utilizadas para a aplicacéo.

Imediatamente apds o segundo quiz, os alunos se organizaram em grupos de 3 a 4
membros para a realiza¢ao da atividade final, ultima fase do estagio de intervengao que
durou aproximadamente quarenta minutos. No inicio da atividade, foram apresentados
trés requisitos funcionais do website e-commerce da Casas Bahia'®, sendo eles:

1. O usuario deve poder realizar login no sistema
2. O usuario deve poder adicionar itens no carrinho de compras

3. O usuario deve poder editar os itens do carrinho de compras

Em seqguida, os alunos foram orientados a criar e executar seus casos de teste
baseando-se nestes trés requisitos funcionais apresentados. Além disso, foi solicitado
gue 0s grupos entregassem o0s casos de teste criados para que fosse possivel analisar
quantos dos critérios funcionais ensinados durante o experimento foram utilizados para
a sua criagao.

No quarto e ultimo estagio, apos finalizada a atividade pratica, os participantes
responderam quatro questionarios, sendo eles: (1) pos-teste (contendo as mesmas
questdes do pré-teste), (2) Intrinsic Motivation Inventory (IMI), (3) Avaliagdo do Mini-
curso, e (4) Avaliagcao da Plataforma Bug Hunter (este ultimo questionério foi aplicado
apenas no grupo experimental). Este estagio durou aproximadamente vinte minutos.
Os dados extraidos durante as sessdes experimentais realizadas nas IES B, Ce D
foram analisadas e os resultados serdo apresentados no capitulo a seguir.

4.4 Consideracoes Finais

Embora os autores dos estudos selecionados apresentados no Capitulo 3 tenham
reportado resultados positivos em suas pesquisas, o uso da gamificacdo nem sempre é
suficiente para resolver os problemas tratados. Além disso, percebeu-se na pratica que
o desenvolvimento de uma abordagem gamificada ndo é uma tarefa facil, especialmente
pela atual caréncia de pesquisas e ferramentas que apoiem o processo de gamificacdo
de um ambiente.

As analises dos dados obtidos através das sessdes experimentais realizadas serdo
apresentadas no capitulo seguinte, assim como a discussao dos resultados.

SDisponivel em <https://casasbahia.com.br/> - Acessado em 28 de novembro de 2019.
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Capitulo 5

ANALISE DOS DADOS

5.1 Consideracoes Iniciais

Conforme apresentado no Capitulo 4, este projeto de mestrado possui natureza explo-
ratéria e experimental. Considerando a natureza exploratoria, um dos passos que a
compoe é a realizacdo de um estudo piloto com proposito de refinamentos. Dentro da
natureza experimental, por sua vez, um estudo experimental foi planejado baseado no
processo de Wohlin et al. (2012).

No inicio deste capitulo sdo apresentados o estudo piloto e as licbes aprendidas
(Secao 5.2). Em seguida, apresentam-se os detalhes e resultados do experimento rea-
lizado (Secao 5.3). Na Secédo 5.4 revisitam-se as questdes de pesquisa e discutem-se
os resultados.

Destaca-se que todas as execug¢des foram conduzidas pela mesma pesquisadora
que, no inicio de cada sessao, deixou claro aos alunos sobre o0 aspecto voluntario da
participagcdo na pesquisa. Além disso, os resultados parciais do experimento também
se encontram em um artigo publicado no XVIII Simpésio Brasileiro de Qualidade de
Software (SBQS’19)" (Jesus et al., 2019).

5.2 Estudo Piloto

O estudo piloto foi conduzido em setembro de 2018 com dois grupos da IES A. Duas
execucoOes foram realizadas, cada uma com aproximadamente cinco horas de duracéao
e fora do horério ordinario de aula. Na primeira execugdo utilizou-se a abordagem
convencional com um grupo de controle contendo 8 alunos. Na segunda execugéao, por
sua vez, utilizou-se a abordagem gamificada com o grupo experimental contendo 5

'Disponivel em <http://sbgs.sbc.org.br/index.php/pt/anais> - Acessado em 28 de no-
vembro de 2019.
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alunos, inicialmente. Na segunda parte da sessao um participante precisou se ausentar,
permanecendo 0s outros 4 alunos até o final.

Essas sessoes piloto tiveram propésitos de refinamento em relagao ao contetdo en-
sinado, a plataforma gamificada desenvolvida para dar suporte ao grupo experimental,
aos questionarios, quizzes, a atividade pratica, e ao tempo de execugao do experi-
mento. A abordagem metodolégica seguida foi a mesma das execugdes experimentais,
conforme apresentado na subsecéo 4.3.5.

5.2.1 Licoes Aprendidas

Em relacao ao conteudo ensinado, percebeu-se um excesso de informacao apresentada
em um curto periodo de tempo, fazendo com que os alunos se confundissem com
os termos e nomes dos critérios de cada técnica de teste de software. Dessa forma,
decidiu-se por apenas citar (sem explicar) as técnicas de teste estrutural e teste baseado
em defeitos, focando a explicacdo mais detalhada na técnica de teste funcional e seus
critérios particionamento equivaléncia, e andlise de valor limite. Além disso, também foi
reduzido em uma hora o tempo de execucédo de cada sessao experimental.

Os quizzes foram refinados para estarem mais alinhados e coerentes com o con-
teudo ensinado. Ja na atividade pratica, ao invés de permitir que os proprios alunos
optassem por um website e-commerce de sua preferéncia, como ocorreu nas sessoes
piloto, definiu-se o website da Casas Bahia? para todos os grupos testarem com a
suite de teste criada durante a atividade. Os questionarios de avaliagdo do minicurso
e da plataforma, por sua vez, também foram refinados para abrangerem questdes
relacionadas aos problemas enfrentados no ensino de teste de software, viabilizando
analisar se 0 uso da gamificagéo colaborou em minimiza-los.

Por fim, em relacdo a plataforma gamificada, percebeu-se que é exigido uma
maior atencao da pesquisadora para observar 0s alunos que se mantiveram atentos e
participativos ao longo da aula. Além disso, notou-se uma certa dificuldade por parte da
pesquisadora em manipula-la atribuindo todas as recompensas manualmente enquanto
ensinava o contetdo. Neste sentido, o uso da plataforma seria inviavel em turmas com
grande quantidade de alunos. Visando reduzir este esfor¢o, o ambiente gamificado foi
automatizado de forma que os selos, moedas, melhorias no avatar, e mudancgas de
nivel fossem calculados e atribuidos a partir de uma unica entrada manual: os XPs.

2Disponivel em <https://www.casasbahia.com.br/> - Acessado em 28 de novembro de 2019.
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5.3 Experimento

Apés a execucao das duas sessodes piloto e realizacao dos refinamentos necessarios,
deu-se inicio as execugoes experimentais para extracdo e analise dos dados. O design
do experimento inclui um fator (abordagem de ensino) e dois tratamentos (conven-
cional e gamificado). Nesta perspectiva, as abordagens de ensino foram variaveis
independentes que causaram algum efeito nas varidveis dependentes (motivagdo e
desempenho) avaliadas. O experimento foi definido seguindo o processo experimental
proposto por Wohlin et al. (2012) e é sumarizado da seguinte forma:

Analisar a abordagem gamificada com o propoésito de verificar o seu impacto com
respeito a motivacao e ao desempenho dos alunos do ponto de vista da pesquisa-
dora, no contexto brasileiro de ensino de teste de software a alunos de computacao
em nivel de graduacéo.

A analise de causa e efeito foi baseada nas questdes de pesquisa (QP1 e QP2)
levantadas neste trabalho. Para responder cada questao, foram formuladas hip6teses
nulas (H1.0 e H2.0), conforme apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Questdes de Pesquisa e Hipoteses

Questao de
Pesquisa

Hipoétese
Nula

QP1. H1.0

A motivacdo dos alunos que aprendem
teste de software por meio de uma abor-
dagem gamificada é maior do que a moti-
vacao dos alunos que aprendem por meio
da abordagem convencional?

A motivacdo dos alunos que aprendem
teste de software por meio de uma abor-
dagem gamificada nao é diferente da moti-
vacao dos alunos que aprendem por meio
da abordagem convencional.

QP2.

O desempenho dos alunos que aprendem
teste de software por meio de uma aborda-
gem gamificada é maior do que o desem-
penho dos alunos que aprendem por meio
da abordagem convencional?

H2.0

O desempenho dos alunos que aprendem
teste de software por meio de uma aborda-
gem gamificada nao é diferente do desem-
penho dos alunos que aprendem por meio
da abordagem convencional.

Fonte: Elaborado pela autora
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5.3.1 Design e Procedimento

O experimento abrange duas execugdes e uma replicagdo. A primeira execugao
ocorreu com um grupo experimental na IES B. Um professor do curso de Sistemas
de Informacédo desta IES convidou os alunos de sua disciplina para participarem e
forneceu duas aulas em dois dias seguidos, totalizando aproximadamente quatro horas.
Ao todo participaram 18 alunos, porém, conforme explicado na subsecao 4.3.5, apenas
11 foram considerados para analise dos dados.

A segunda execucdo foi realizada utilizando a abordagem convencional de ensino
com um grupo de controle da IES C. O convite para participacao foi feito pelo coordena-
dor do curso de Analise e Desenvolvimento de Sistemas. Esta execugao também teve
duragéo de quatro horas, porém ocorreu em uma unica tarde fora do horéario ordinario
de aula. Ao todo participaram 22 alunos, e todos foram considerados para analise dos
dados.

Por fim, a replicag@o ocorreu na IES D com um novo grupo experimental. O objetivo
desta replicacédo foi aumentar a amostra do grupo experimental e possibilitar duas
novas comparacodes, sendo uma entre os resultados do grupo de controle com este
novo grupo experimental, e outra entre o grupo de controle com a juncédo dos dois
grupos experimentais. A execucdo da replicacdo teve quatro horas de duracéo e
ocorreu durante o horario de aula na IES D a convite de um professor da disciplina de
Engenharia de Software, composta por alunos dos cursos Engenharia da Computacéo
e Ciéncia da Computacédo. A abordagem gamificada foi utilizada e, ao todo, foram
considerados 16 alunos para a analise dos dados.

Além disso, todo o material experimental descrito na subsecao 4.3.4 foi devida-
mente preparado antes de cada execucdo. Em todas as trés execugdes foi seguida
a abordagem metodoldgica contendo quatro estagios, conforme representados na
Figura 4.8.

5.3.2 Analise Quantitativa — Observacoes Gerais

Nesta secdo apresentam-se os detalhes das analises quantitativas dos dados e os
resultados do experimento. Inicialmente foram realizadas analises de medidas por
meio de estatistica descritiva (por exemplo, média, mediana e variancia). Além disso, o
teste Shapiro-Wilk foi aplicado para verificar se os dados possuiam distribuicdo normal,
considerando um intervalo de confianca o = 0,05. Constatando-se a distribuicdo néo
normal dos dados, aplicou-se o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney, uma vez que a
configuracao do experimento envolveu categorias independentes (um grupo de controle
e outro experimental), um fator, e dois tratamentos.
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Os testes de conhecimento (pré- e pds-teste) foram aplicados para apoiar a analise
do desempenho dos alunos. Em seguida calculou-se o valor A, que representa o
incremento do conhecimento observado imediatamente apés as instrugdes utilizando-se
determinada abordagem de ensino (nota-se que uma abordagem similar foi adotada em
estudos anteriores, como o de Lyra et al. (2016), como uma forma de medir o quanto
um aluno aprendeu apés uma aula). O valor A foi calculado utilizando-se a seguinte
formula,

A=Xun—=Yq

onde:
X = Numero de acertos no pés-teste;
Y = Numero de acertos no pré-teste;
i = {aluno 4, aluno », aluno s, ..., aluno }.

Para complementar a analise de desempenho dos alunos, foram aplicados dois
quizzes, sendo o primeiro imediatamente apds o0 ensino dos conceitos bésicos de teste,
e 0 segundo imediatamente apos o0 ensino da técnica de teste funcional. Os quizzes
foram corrigidos e a eficacia dos alunos foi calculada considerando o nimero maximo
de respostas corretas através da seguinte férmula:

E ficaciag) = TIQAL
onde:
n = NUmero de respostas corretas do aluno;
i = {aluno 1, aluno », aluno s, ..., aluno };
TOTAL = Numero total de questdes no quiz.

Em relacdo a motivacédo dos alunos, aplicou-se em ambos os grupos (controle e
experimental) o questionario Intrinsic Motivation Inventory (IMIl) proposto por Deci e
Ryan (2011), considerando-se quatro aspectos motivacionais, sendo eles: (a) Interes-
se/diversao, (b) Escolha percebida, (c) Competéncia percebida, e (d) Pressao/Tensao.
Este questionario contém 22 questdes curtas com uma escala Likert de 7 pontos, e
cada aspecto é avaliado por um conjunto destas questdes (mais detalhes no Apén-
dice B). Para medir cada aspecto, calculou-se inicialmente a média das respostas de
cada questao, seguido da soma das médias das questées que compdem cada conjunto.
Para exemplificar este calculo, considerando-se que 10 alunos tenham respondido o
questionario IMIl e que as questdes de numero 1, 5, 8, 10, 14, 17 e 20 compdem o
conjunto de questdes relacionadas ao aspecto motivacional Interesse/diversdo, para
se obter o resultado deste primeiro aspecto, procede-se da seguinte forma: calcula-se
a média das dez respostas atribuidas a questdo 1, em seguida as média das dez
respostas da questao 5, a média das dez respostas da questao 8, e assim por diante,
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até a ultima questao (20) das que compdem este conjunto. Em seguida, somam-se
estas sete médias e o resultado € o valor atribuido ao aspecto Interesse/diversdo. O
mesmo processo deve ser seguido para obter os resultados dos demais aspectos.

Por fim, analisou-se o questionario® que visava coletar o feedback dos alunos com
respeito as duas abordagens de ensino. Uma escala Likert com 7 op¢des de resposta
foi utilizada para sumarizar a analise das dez questdes presentes no questionario; o
menor valor da escala (= 1) significa discordo totalmente, e o maior valor (= 7) significa
concordo totalmente. As respostas de cada grupo (controle e experimental) foram
avaliadas através da seguinte formula,

N
Result = Z Z(j)
i=1

onde:
x = A resposta que o aluno atribuiu a questao, isto é x = {1, 2, ..., 7};
N = Numero total de resposta obtidas em cada uma das op¢des de resposta;
i = {aluno 1, aluno », aluno s, ..., aluno };

A seguir sdo apresentados os resultados das anélises realizadas.

5.3.3 Analise Quantitativa 1 - (GC vs GE1)

Nesta primeira andlise foram comparados os resultados das execugdes experimentais
realizadas com o grupo de controle (GC) da IES C com os resultados do grupo
experimental (GE1) da IES B.

A primeira variavel dependente analisada foi a motivagdo dos 22 alunos do grupo
de controle e 11 alunos do grupo experimental. Na Figura 5.14 sdo representados os
resultados do questionario Intrinsic Motivation Inventory (IMl) aplicado aos alunos de
ambos os grupos. O grupo experimental obteve uma pontuagao maior do que o grupo
de controle nos aspectos Interesse/diversao (44,36) e Escolha percebida (30,64). Por
outro lado, os alunos do grupo de controle emitiram uma pontuagcdo maior do que o
grupo experimental nos aspectos Competéncia percebida (27,41) e Pressao/tenséao
(12,45). Dessa forma, acredita-se que o grupo experimental tenha se interessado e se
divertido mais ao aprender o contetdo de teste de software por meio da abordagem
gamificada do que o grupo de controle com a abordagem convencional. Além disso,
embora os alunos do grupo de controle tenham se sentido mais pressionados e tensos
durante a aula, também houve uma maior auto-percepcao de competéncia do que no

3Disponivel em <https://bit.ly/35NgDyk> - Acessado em dezembro de 2019

“Ressalta-se que, por questdes de consisténcia entre documentos de trabalho que estdo em elabo-
racao pelo grupo de pesquisa no laboratério LaPES, os rétulos de dados exibidos nos graficos deste
capitulo foram mantidos em lingua inglesa. A sigla EG representa um grupo experimental (isto é, GE
mencionado no texto), e a sigla CG representa o grupo de control (isto €, GC mencionado no texto).


https://bit.ly/35NqDyk

Capitulo 5. Analise dos Dados 78

grupo experimental para a realiza¢édo as atividades, o que é confirmado nos resultados
da analise de desempenho.
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Figura 5.1: Resultados da Motivacao - GC vs GE1
Fonte: Dados da pesquisa

A segunda variavel dependente analisada foi 0 desempenho dos alunos. Com base
nas corre¢des dos testes de conhecimento (pré- e pds-teste), notou-se que o grupo de
controle (GC) obteve pontuagdes inferiores a pontuagéo do grupo experimental (GE1)
no pré-teste. Conforme representado na Figura 5.2, enquanto a pontuacao maxima
do grupo de controle foi de 2 pontos, no grupo experimental alguns alunos atingiram
3 pontos, ou seja, acertaram todas as questdes. Apos o ensino da técnica de teste
funcional aplicou-se o pés-teste, onde os grupos obtiveram resultados similares. A
menor pontuacao em cada grupo foi de 1 ponto, enquanto a maior foi de 3 pontos (a
pontuacdo maxima do teste de conhecimento). A mediana para ambos foi igual a 2.
Estes resultados sugerem que alunos de ambos o0s grupos atingiram niveis similares de
conhecimento, e que a abordagem convencional promoveu uma maior aprendizagem.

Para averiguar qual abordagem de ensino promoveu resultados melhores em relacao
a eficacia na aprendizagem dos alunos, calculou-se o valor de A. Conforme observado
na Figura 5.3, nota-se uma maior variagao entre os valores de A no grupo controle e,
assim, nenhuma tendéncia para um valor particular. Os valores minimo e maximo no
pré-teste e pos-teste para o grupo de controle foram 0 e 2, e 1 e 3, respectivamente. A
mediana demonstra que o grupo de controle obteve valores A superiores que o0 grupo
experimental.
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mPre-test (CG) mPre-test (EG1) mPos-test (CG) mPos-test (EG1)
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Figura 5.2: Resultado dos testes de conhecimento - GC vs GE1
Fonte: Dados da pesquisa
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Figura 5.3: Boxplot com os valores As dos testes de conhecimento - GC vs GE1
Fonte: Dados da pesquisa

Na verificacdo da normalidade na distribuicdo dos dados, constatou-se que tanto o
grupo de controle (GC) quanto o grupo experimental (GE1) possuem distribuicdo ndo
gaussiana, uma vez que p — value < 0,05 em ambos os grupos, conforme representado
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na Figura 5.4. Dessa forma, embora o calculo da mediana reforce o resultado de que o
grupo experimental tenha obtido pontuacgées superiores, o teste de Mann-Whitney foi
aplicado resultando em p = 0,1010, conforme representado na Figura 5.5, o que indica
que (estatisticamente) ndo ha diferengca com significancia estatistica entre os grupos
GC e GE1 em relagao ao nivel de aprendizagem quando a abordagem adotada é a
convencional ou a gamificada.

189 Teste de Shapiro-Wilk — O X | 88 Teste de Shapiro-Wilk — O X
Arquivo Editar Grafico Arquivo  Editar Gréfico
Resultados Resultados
Tamanho da amostra = m Tamanho da amostra = m
Média = | 1.5500 Média = | 1.0000
Desvio padrdo = | 1.0990 Desvio padrdo = | 0.6667
W=0.8736 W=|0238154
p=:i 00135 p=1{0.0278
GRUPO DE CONTROLE (GC) GRUPO EXPERIMENTAL (GE1)

Figura 5.4: Resultado do teste de normalidade da distribuicdo dos dados no pré- e
pos-teste - GC e GE1

Fonte: Dados da pesquisa

381 Mann-Whitney: amostras independentes

Argquive  Editar  Grafico

Resultado |  Amostra 1 Amaostra 2

Tamanho da amostra 20 10
Soma dos Postos (Ri) 339.0 126.0
Mediana = 1.60 1.00

U= 71.00

Z(U) = 1.2758

p-valor (unilateral) = 0.1010:
p-valor (bilateral) = 0.2020

Figura 5.5: Teste de Mann-Whitney para o pré- e pos-teste - GC vs. GE1
Fonte: Dados da pesquisa

Além do pré- e pds-teste, uma segunda analise do conhecimento adquirido ao longo
da sessao experimental foi realizada através de dois quizzes, sendo o primeiro aplicado
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apos o ensino dos conceitos basicos de teste, e o segundo apds o ensino da técnica
de teste funcional. Nesta analise observou-se a eficacia dos alunos em responder
corretamente as questoes. Assim, € possivel comparar o desempenho dos grupos de
controle e experimental em cada conteudo ensinado (ou seja, conceitos basicos de
teste de software e os critérios do teste funcional).

O box-plot representado da Figura 5.6 demonstra a eficacia dos alunos de todos
0s grupos (controle e experimentais) em responder corretamente as questdes sobre
0s conceitos basicos de teste de software no quiz 1. Comparando os resultados do
grupo de controle e do grupo experimental GE1, pode-se notar que o (GE1) obteve
uma mediana de 70% de eficacia, enquanto a mediana do grupo controle (GC) foi de
90%. Em relacéo aos valores minimos, ambos os grupos obtiveram 50% de eficacia.
Por outro lado, o valor maximo obtido no grupo controle foi de 100% de eficacia, contra
90% no grupo experimental.
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Figura 5.6: Eficacia dos alunos no quiz 1 - GC, GE1, GE2
Fonte: Dados da pesquisa

Na verificacdo da normalidade na distribuicdo dos dados, constatou-se que o
grupo de controle (GC) possui uma distribuicdo ndo gaussiana (p — value = 0,0124),
enquanto o grupo experimental (GE1) possui distribuicdo gaussiana (p—wvalue = 0,2361),
conforme representado na Figura 5.7. Como um dos grupos apresentou distribuicao
nao normal, aplicou-se o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney que revelou uma
diferengca com significancia estatistica entre o valor da eficacia de cada grupo, uma
vez que p — value = 0,0155, conforme representado na Figura 5.8. Considerando
esta perspectiva, conclui-se que é possivel inferir que os alunos que aprenderam o0s



Capitulo 5. Analise dos Dados 82

conceitos basicos de teste de software por meio da abordagem convencional foram
mais eficazes em responder corretamente as questées do quiz 1 do que os alunos que
aprenderam por meio da abordagem gamificada.

89 Teste de Shapiro-Wilk - O X |88 Teste de Shapiro-Wilk - | X
Arquive Editar Grafico Arquive Editar Grafico
[
-1- - 2.
Resultados Resultados
Tamanho da amostra = 22 Tamanho da amostra=}§ 11
Meédia = | 81.3636 Média = | 68.1818
Desvio padrdo = | 16.1232 Desvio padrdo = | 14.0130
B _0.8514 B 0.8978
p=}| 00124 p=| 0.2361
GRUPO DE CONTROLE (GC) GRUPO EXPERIMENTAL (GE1)

Figura 5.7: Resultado do teste de normalidade da distribuicdo dos dados no Quiz 1 -
GC e GE1

Fonte: Dados da pesquisa

38 Mann-Whitney: amostras independentes

Arquive Editar  Grafico

Resultado |  Amaostra 1 Amostra 2
Tamanho da amostra ik
Soma dos Postos (Ri) 430.5 1305
Mediana = 90.00 70.00
U= 64 50
ZiU)= 2577
p-valor (unilateral) = 00155
p-valor (bilateral) = 0.0310

Figura 5.8: Teste de Mann-Whitney para o Quiz 1 - GC vs. GE1
Fonte: Dados da pesquisa

O segundo quiz foi aplicado apds o ensino dos critérios do teste funcional. Similar
aos resultados do primeiro quiz, o grupo de controle obteve resultados melhores (e
maior eficacia) que o grupo experimental, conforme representado na Figura 5.9 A
mediana para o grupo de controle foi 80%, contra 70% no grupo experimental. Nesta
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andlise, observa-se um outlier no grupo controle, 0 que pode indicar que um aluno nao
compreendeu os critérios do teste funcional satisfatoriamente.

mScore (GC) mScore (GE1) mScore (GE2)
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Figura 5.9: Efic4cia dos alunos no quiz 2 - GC, GE1, GE2
Fonte: Dados da pesquisa

Na verificacdo da normalidade na distribuicdo dos dados, constatou-se que o grupo
de controle (GC) possui uma distribuicao ndo gaussiana (p—wvalue = 0,0085), enquanto o
grupo experimental (GE1) possui distribuicdo gaussiana (p — value = 0,0889), conforme
representado na Figura 5.10. Como um dos grupos apresentou distribuicdo ndo normal,
aplicou-se o teste nao paramétrico de Mann-Whitney que revelou uma diferenga com
significancia estatistica entre o valor da eficacia de cada grupo (p — value = 0,0140),
conforme representado na Figura 5.11. Considerando esta perspectiva, assim como na
analise do primeiro quiz, é possivel inferir que os alunos que aprenderam os critérios
particionamento de equivaléncia e analise de valor limite por meio da abordagem
convencional foram mais eficazes em responder corretamente as questdes do quiz 2
do que os alunos que aprenderam por meio da abordagem gamificada.
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8/ Teste de Shapiro-Wilk = O X |98 Teste de Shapiro-Wilk
Arquivoe Editar  Grafico Arquivo Editar Grafico
- [ |
-1- - 2.
Resultados Resultados
Tamanho da amostra = Tamanho da amostra =
Média = | 79.0909 Média = | 70.9091
Desvio padrdao = | 16.3034 Desvio padrdo = | 10.4447
W=| 0.7488 w=| 0.8702
p=f 00085 p=i 0.0889
GRUPO DE CONTROLE (GC) GRUPO EXPERIMENTAL (GE1)

Figura 5.10: Resultado do teste de normalidade da distribuicdo dos dados no Quiz 2 -
GC e GE1

Fonte: Dados da pesquisa

F depend L]
Arquive  Editar  Grafico
Resultado | Amostra 1 Amostra 2

Tamanho da amostra 1

Soma dos Postos (Ri) 4315 1294

Mediana = 80.00 70.00
U= 63.50
LUy = 21959
p-valor (unilateral) = 0.0140
p-valor (bilateral) = 0.0281

Figura 5.11: Teste de Mann-Whitney para o Quiz 2 - GC vs. GE1
Fonte: Dados da pesquisa
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5.3.4 Analise Quantitativa 2 - (GC vs GE2)

Nesta segunda analise foram comparados os resultados das execugcdes experimentais
realizadas com o grupo de controle (GC) na IES C com os resultados do grupo
experimental (GE2) da IES D.

Na Figura 5.12 sao representados os resultados do questionario Intrinsic Motiva-
tion Inventory (IMI) aplicado aos alunos de ambos 0s grupos, sendo considerados 22
alunos do grupo de controle e 16 alunos do grupo experimental. O grupo experimen-
tal (GE2) obteve uma pontuagédo menor do que o grupo de controle (GC) nas categorias
motivacionais positivas, sendo Interesse/diversdo, Escolha percebida e Competéncia
percebida. Por outro lado, na categoria Pressdo/tensdo, os alunos do grupo de controle
emitiram uma pontuagao menor do que o grupo experimental. Dessa forma, acredita-se
que o grupo experimental tenha se sentido menos livre e competente, além de ter se
interessado/divertido menos ao aprender o conteldo de teste de software por meio da
abordagem gamificada do que o grupo de controle com a abordagem convencional.
Além disso, o resultado também sugere que o grupo experimental se sentiu mais
pressionado e tenso durante a aula do que o grupo de controle.
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Figura 5.12: Resultados da Motivacao - GC vs GE2
Fonte: Dados da pesquisa

Em relagdo ao desempenho dos alunos, conforme representado na Figura 5.13,
ambos os grupos de controle (GC) e experimental (GE2) obtiveram a mesma pontuagéao
minima e maxima no pré-teste, sendo 0 e 2 respectivamente. No pds-teste, ambos os
grupos obtiveram nota maxima igual a 3 pontos, porém o grupo experimental (GE2)
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obteve nota minima superior ao grupo de controle (GC) em 1 ponto. A mediana do
grupo experimental (GE2) também foi superior a do grupo de controle (GC), sendo 1 e
0,5 no pré-teste, e 3 e 2 no pds-teste, respectivamente. Estes resultados sugerem que
os alunos do grupo experimental (GE2) atingiram um nivel de conhecimento superior
ao grupo de controle (GC), e que a abordagem gamificada promoveu uma maior
aprendizagem.

mPre-test (CG) mPre-test (EG2) mPos-test (CG) mPos-test (EG2)

2,5

1,5

0,5

Figura 5.13: Resultado dos testes de conhecimento - GC vs GE2
Fonte: Dados da pesquisa

Para averiguar qual abordagem de ensino promoveu resultados melhores em relagao
a eficacia na aprendizagem dos alunos, calculou-se o valor de A. Conforme observado
na Figura 5.14, nota-se uma variacao similar entre os valores de A em ambos 0s grupo,
e, assim, nenhuma tendéncia para um valor particular. A mediana demonstra que o
grupo experimental (GE2) obteve valores A superiores que o grupo de controle (GC),
sendo 2 e 1,5, respectivamente.

Na verificacdo da normalidade na distribuicao dos dados, constatou-se que tanto o
grupo de controle (GC) quanto o grupo experimental (GE2) possuem distribuicdo ndo
gaussiana, uma vez que p — value < 0,05 em ambos 0s grupos, conforme representado
na Figura 5.15. Dessa forma, embora o calculo da mediana reforce o resultado de que
0 grupo experimental tenha obtido pontuagdes superiores, o teste de Mann-Whitney
foi aplicado resultando em p = 0,4180, conforme representado na Figura 5.16, o que
indica que ndo ha diferenca com significancia estatistica entre os grupos GC e GE2 em
relacdo ao nivel de aprendizagem quando a abordagem adotada € a convencional ou a
gamificada.
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mDelta (CG) mDelta (EG2)
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Figura 5.14: Boxplot com os valores As dos testes de conhecimento - GC vs GE2
Fonte: Dados da pesquisa

188 Teste de Shapiro-Wilk = O X
Arquive Editar  Grafico Arquive Editar Grafico
Resultados Resultados
Tamanho da amostra = Tamanho da amostra = :
Média = | 1.5500 Media = | 1.6250
Desvio padrdo = | 1.0990 Desvio padrdo = | 0.8062
W=|0.8736 W=|0.8777
p=10.0135 p=:0.0383
GRUPO DE CONTROLE (GC) GRUPO EXPERIMENTAL (GEZ2)

Figura 5.15: Resultado do teste de normalidade da distribuicdo dos dados no pré- e
pbs-teste - GC e GE2

Fonte: Dados da pesquisa

Em relacéo a eficacia dos alunos em responder corretamente as questdes dos
conceitos basicos de teste de software no quiz 1, nota-se que o grupo experimen-
tal (GE2) obteve uma mediana de 80% de eficacia, enquanto a mediana do grupo
de controle (GC) foi de 90%, conforme representado na Figura 5.6. Em relacdo aos
valores minimos, o grupo de controle obteve 50% de eficacia, contra 40% do grupo
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B8 Mann-Whitney: amostras independentes

Arquive Editar  Grafico

Resultado | Amostra 1 Amostra 2
Tamanho da amostra 20 16
Soma dos Postos (Ri) 363.5 3025
Mediana = 1.50 2.00
U= 153.50
Z(U) = 0.2069
p-valor (unilateral) = 04180
p-valor (bilateral) = 0.8361

Figura 5.16: Teste de Mann-Whitney para o pré- e pds-teste - GC vs. GE2
Fonte: Dados da pesquisa

experimental (GE2). Por outro lado, o valor maximo obtido em ambos os grupos foi de
100% de eficacia.

Na verificacdo da normalidade na distribuicdo dos dados obtidos no quiz 1,
constatou-se que ambos os grupos (GC e GE2) possuem distribuicdo ndo gaussiana,
com p —value = 0,0124 e p — value = 0,0476 respectivamente, conforme representado
na Figura 5.17. Como os grupos apresentaram distribuicdo ndo normal, aplicou-se o
teste ndo paramétrico de Mann-Whitney resultando em p — value = 0,0536, conforme
representado na Figura 5.18. Este resultado indica que nao ha diferenga com signi-
ficancia estatistica entre a eficacia dos grupos GC e GE2. Dessa forma, conclui-se
que nédo é possivel inferir que os alunos que aprenderam os conceitos basicos de teste
de software por meio da abordagem gamificada foram mais eficazes em responder
corretamente as questdes do quiz 1 do que os alunos que aprenderam por meio da
abordagem convencional.

Em relagédo ao quiz 2, a mediana para o grupo de controle (GC) foi 80%, contra 85%
no grupo experimental (GE2). Em relagdo aos valores minimos e maximos, ambos 0s
grupos (GC e GE2) obtiveram 60% de eficacia minima e 100% de eficacia maxima,
conforme representado na Figura 5.9. Para ambos 0s grupos, observou-se distribuigcdo
nao gaussiana (Figura 5.19), e o teste de Mann-Whitney resultou em p — value =
0,3614 (Figura 5.20). Dessa forma, conclui-se que nao ha diferenga com significancia
estatistica entre a eficacia dos grupos GC e GE2.
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89/ Teste de Shapiro-Wilk - O X |88 Teste de Shapiro-Wilk
Arquive Editar Grafico Arquivo Editar  Grafico
-1- - 3-
Resultados Resultados
Tamanho da amostra = . Tamanho da amostra = 6
Média = | 81.3636 Média = | 72.5000
Desvio padrdo = | 16.1232 Desvio padrdo = | 16.1245
W=| 018814 W=| 0.8850
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GRUPO DE CONTROLE (GC) GRUPO EXPERIMENTAL (GE2)

Figura 5.17: Resultado do teste de normalidade da distribuigdo dos dados no Quiz 1
GC e GE2

Fonte: Dados da pesquisa

28 Mann-Whitney: amostras independentes

Arquive  Editar  Grafico

Resultado | Amaostra 1 Amostra 2
Tamanho da amostra 16
Soma dos Postos (Ri) 483.5 2575
Mediana = 90.00 80.00
U= 121.50
Z(U) = 1.6113
p-valor (unilateral) = 00536
pvalor (bilateral) = 0.1071

Figura 5.18: Teste de Mann-Whitney para o Quiz 1 - GC vs. GE2
Fonte: Dados da pesquisa
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Figura 5.19: Resultado do teste de normalidade da distribuicdo dos dados no Quiz 2 -

GC e GE2

Fonte: Dados da pesquisa
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Figura 5.20: Teste de Mann-Whitney para o Quiz 2 - GC vs. GE2
Fonte: Dados da pesquisa
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5.3.5 Analise Quantitativa 3 - (GC vs (GE1 + GE2))

Nesta terceira (e ultima) analise foram comparados os resultados das execucoes
experimentais realizadas com o grupo de controle (GC) na IES C e o terceiro grupo
experimental (GE1 + GE2), que é a juncao dos grupos experimentais da IES B e D.

Na Figura 5.21 sao representados os resultados do questionario Intrinsic Motivation
Inventory (IMI) aplicado aos 22 alunos do grupo de controle (GC) e a juncao dos grupos
experimentais GE1 e GE2, resultando em 27 alunos considerados. Nota-se que o grupo
de controle (GC) foi superior em todas as categorias. Nota-se também que embora o
grupo experimental (GE1) na andlise 1 tenha obtido melhores resultados em relacao
a motivacdo quando comparado com o grupo de controle, percebe-se que a juncao
do GE1 com o GE2 resultou em pontuagdes inferiores nos aspectos motivacionais
positivos (/nteresse/aproveitamento, Escolha, Competéncia), e superior no aspecto
motivacional negativo (presso/tenséo).

B Control group (CG) ™ Experimental group (EG1 + EG2)
50

45 42,00
40

39,33

35

29,27

30 27,48 27,41

I I 23i6?

2

2

2

=]

1

w

12,45 1333

1

o

Interest/Enjoyment Perceived choice Perceived competence Pressure/tension

(=]

Figura 5.21: Resultados da Motivacao - GC vs (GE1 + GE2)
Fonte: Dados da pesquisa

Em relacao ao desempenho dos alunos, enquanto a pontuacdo maxima do grupo
de controle (GC) foi de 2 pontos, no grupo experimental (GE1 + GE2) alguns alunos
atingiram 3 pontos no pré-teste. Ja as pontua¢des minimas e maximas dos dois grupos
foram similares no pos-teste, conforme representado na Figura 5.22. Tanto no pré-teste
quanto no pos-teste, a mediana do grupo experimental (GE1 + GE2) foi superior ao
grupo de controle (GC), sendo 1 € 0,5, e 3 e 2, respectivamente.
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mPre-test (CG) mPre-test (EG1 + EG2) mPos-test (CG) mPos-test (EG1 + EG2)
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Figura 5.22: Resultado dos testes de conhecimento - GC vs (GE1 + GE2)
Fonte: Dados da pesquisa

Conforme observado no calculo do A (referente a eficacia na aprendizagem, su-
marizada na Figura 5.23), nota-se uma variagao similar em ambos 0s grupo e, assim,
nenhuma tendéncia para um valor particular. A mediana demonstra que o grupo experi-
mental (GE1 + GE2) obteve valores A inferiores ao grupo de controle (GC), sendo 1 e
1,5, respectivamente.

Distribuicdo ndo gaussiana foi novamente observada para ambos os grupos (Fi-
gura 5.24), e o teste de Mann-Withney (Figura 5.25) indica que nao ha diferenga com
significancia estatistica entre os grupos GC e (GE1 + GE2) com relacéao ao nivel de
aprendizagem quando ambas as abordagens de ensino sao consideradas.

A analise de eficacia com base no quiz 1 (Figura 5.26) indica que o grupo experi-
mental (GE1 + GE2) obteve uma mediana de 70% (minimo de 40%, maximo de 100%),
enquanto a mediana do grupo de controle (GC) foi de 90% (minimo de 50%, maximo
de 100%).

Os valores para ambos 0s grupos possuem distribuicdo ndo gaussiana (Figura 5.27),
e o teste de Mann-Whitney (Figura 5.28) indicou que ha uma diferenca com significancia
estatistica (p — value = 0,0128) entre a eficacia dos grupos GC e (GE1 + GE2). Dessa
forma, conclui-se que é possivel inferir que os alunos que aprenderam o0s conceitos
béasicos de teste de software por meio da abordagem convencional foram mais eficazes
em responder corretamente as questdes do quiz 1 do que os alunos que aprenderam
por meio da abordagem gamificada.
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Figura 5.23: Boxplot com os valores As dos testes de conhecimento - GC vs (GE1 +
GE2)

Fonte: Dados da pesquisa
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Figura 5.24: Resultado do teste de normalidade da distribuicdo dos dados no pré- e
pbs-teste - GC e (GE1 + GE2)

Fonte: Dados da pesquisa

O segundo quiz foi aplicado apds o ensino dos critérios do teste funcional. A
mediana de ambos os grupos (GC, e GE1 + GE2) foi de 80%. Em relagdo aos valores
minimos e maximos, ambos o0s grupos também obtiveram 60% de eficacia minima e
100% de eficacia maxima, conforme representado na Figura 5.29.
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B8 Mann-Whitney: amostras independentes

Arquive Editar  Grafice

Resultado | Amostra 1 Amaostra 2
Tamanho da amostra 20 26
Soma dos Postos (Ri) 492 4 586.5
Mediana = 1.50 1.00
U= 237.50
ZiU)y= 0.45986
p-valor (unilateral) = 0.3090
pvalor (bilateral) = 0.6181

Figura 5.25: Teste de Mann-Whitney para o pré- e pés-teste - GC vs (GE1 + GE2)
Fonte: Dados da pesquisa
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Figura 5.26: Eficacia dos alunos no quiz 1 - GC vs (GE1 + GE2)
Fonte: Dados da pesquisa

Na verificacao da normalidade na distribuicdo dos dados, constatou-se que ambos
os grupos (GC, e GE1 + GE2) possuem distribuicdo ndo gaussiana, com p — value =
0,0085 e p — value = 0,0098 respectivamente, conforme representado na Figura 5.30.
O teste de Mann-Whitney (Figura 5.31, p — value = 0,1802) indica que nao ha dife-
renga com significancia estatistica entre a eficacia dos grupos GC e (GE1 + GE2).
Considerando esta perspectiva, conclui-se que ndo € possivel inferir que os alunos que
aprenderam teste funcional por meio da abordagem gamificada foram mais eficazes
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Figura 5.27: Resultado do teste de normalidade da distribuicdo dos dados no Quiz 1 -
GC e (GE1 + GE2)

Fonte: Dados da pesquisa

B8 Mann-Whitney: amostras independentes

Arquive Editar  Grafico

Resultado | Amostra 1 Amostra 2
Tamanho da amostra 27
Soma dos Postos (Ri) 661.0 564.0
Mediana = 90.00 70.00
U= 186.00
Z(U) = 22312
p-valor (unilateral) = 0.0128
p-valor (bilateral) = 0.0257

Figura 5.28: Teste de Mann-Whitney para o Quiz 1 - GC vs (GE1 + GE2)
Fonte: Dados da pesquisa

em responder corretamente as questdes do quiz 2 do que os alunos que aprenderam
por meio da abordagem convencional.

5.3.6 Percepcao dos Alunos

Para esta secao, apresentam-se na Tabela 5.2 as questdes (e notas) do questionario
Avaliando o Minicurso, cuja intengéo foi obter o feedback dos alunos sobre os problemas
enfrentados pelo ensino de teste de software que se buscou minimizar com o uso da
gamificacgao.

Revisitando os problemas apresentados na Tabela 4.1, fundamentou-se nas con-
sequéncias que cada questao poderia causar. Por exemplo, se a abordagem conven-



Capitulo 5. Analise dos Dados 96

mScore (GC) mScore (GE1 + GE2)

100
90
80
70
60

50
40
30
20 o
10
0
Figura 5.29: Eficacia dos alunos no quiz 2 - GC vs (GE1 + GE2)
Fonte: Dados da pesquisa
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p=: 0.0085 p={ 0.0098
GRUPO DE CONTROLE (GC) GRUPO EXPERIMENTAL (GE1 + GE2)

Figura 5.30: Resultado do teste de normalidade da distribuicdo dos dados no Quiz 2 -
GC e (GE1 + GE2)

Fonte: Dados da pesquisa

cional tem sido ineficiente, uma possivel consequéncia seria a distracao dos alunos.
Dessa forma, propbs-se o uso da gamificagao visando tornar as aulas mais agradaveis,
atraindo assim a atencao dos alunos para os conceitos aos quais estavam sendo
expostos. Nesse sentido, a questao #1 do questionario visou verificar se este objetivo
foi atingido, e o resultado foi que a abordagem gamificada aplicada nos grupos experi-
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B8 Mann-Whitney: amostras independentes

Arquive Editar  Grafico

Resultado | Amostra 1 Amostra 2
Tamanho da amostra 22 27
Soma dos Postos (Ri) 595.5 629.5
Mediana = 80.00 80.00
U= 251.50
ZlU)= 0.9146
pvalor (unilateral) = 0.1802
p-valor (bilateral) = 0.3604

Figura 5.31: Teste de Mann-Whitney para o Quiz 2 - GC vs. (GE1 + GE2)
Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 5.2: Resultados do feedback dos alunos
# Questoes GC GE1 GE2 GE1 + GE2

1. A maneira como teste de software foi ensinado 5,30 6,55 5,50 5,93
atraiu a minha atencéao

A maneira como teste de software foi ensinado 4,65 6,64 5,38 5,89
tornou o aprendizado mais divertido.

Os quizzes reforcaram o aprendizado do conteudo 6,35 6,73 6,00 6,30
abordado

O exercicio reforcou o aprendizado do conteudo 6,45 6,36 5,63 5,93
abordado.

O exercicio em grupo me motivou a trabalhar em 6,50 5,55 5,50 5,52
equipe colaborando com os meus colegas.
O nivel de dificuldade nos quizzes e exercicio foi 6,05 6,82 6,63 6,70
coerente ao conteudo ensinado.
Ainda consigo lembrar do contetudo ensinado du- 5,85 5,55 5,81 5,70
rante o minicurso
Depois deste minicurso eu tenho confianca de que 5,25 5,36 4,56 4,89
consigo realizar as atividades de teste de software
utilizando os critérios do Teste Funcional ensinados
9. Pretendo realizar as atividades de teste de soft- 6,55 5,91 5,06 5,41
ware em meus projetos futuros (mesmo se nao
forem requeridos).
10. Apds o minicurso eu compreendi a importancia da 7,00 6,82 6,25 6,48
atividade de teste.

© N o 0o b~ 0 b

Fonte: Elaborado pela autora

mentais (GE1 da IES B e GE2 da IES D) ajudou a atrair mais a atengao dos alunos
do que a abordagem convencional. A comparagcao combinada dos grupos GE1 + GE2
também demonstra uma avaliagdo melhor neste quesito.

Outro resultado positivo obtido foi que o uso da gamificagao tornou a aula mais
divertida, conforme visto na questao #2 da Tabela 5.2. Mesmo que o desempenho
dos alunos dos grupos experimentais (GE1, GE2, e GE1 + GE2) tenha sido inferior ao
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grupo de controle (GC), destaca-se que ainda assim € considerado um desempenho
satisfatorio, tendo em vista que as notas obtidas s&o suficientes para aprovagéo dos
alunos, considerando-se uma média igual a 7 pontos. Dessa forma, acredita-se que
este trabalho € um primeiro passo em direcdo a uma abordagem mais eficiente de
modo que o fator diversdo seja mantido, e o desempenho dos alunos aumente.

Ja a questao #5 refere-se ao comportamento esperado de colaboracdo. Embora
esperava-se que a gamificagao pudesse motivar a colaboragéo entre os alunos, especi-
almente quando trabalhando em equipes durante o exercicio final, o resultado analisado
sugere o oposto: o grupo de controle (GC) se sentiu mais motivado a trabalhar em
equipe do que os grupos experimentais (GE1, GE1, e GE1 + GE2). Além disso, o0 grupo
de controle (GC) também se sentiu mais motivado a utilizar os critérios funcionais em
projetos futuros (mesmo se n&o forem requeridos) do que 0s grupos experimentais,
conforme visto na questao #9.

Estes resultados levantam duas possibilidades: (i) ou a abordagem gamificada
criada nao foi suficiente para reduzir os desafios enfrentados pelo ensino de teste de
software, ou (ii) o simples fato de se aplicar quizzes e um exercicio pratico (ambos
sem elementos de jogos) depois de cada conceito ensinado foi tdo bom quanto o uso
de uma abordagem de ensino alternativa a convencional (neste caso, a abordagem
gamificada). Dessa forma, sugere-se que mais investigacao seja realizada para se
obter respostas a estas questoes.

Outro questionario (Avaliando a Plataforma) também foi aplicado aos dois grupos
experimentais (GE1 e GE2) visando obter a opinido dos alunos em relacdo a plataforma
Bug Hunter. Em uma das questdes, perguntou-se “O que mais te agradou na plataforma
Bug Hunter”. Dentre as respostas, foram mencionados o aspecto competitivo gerando
um estimulo no aprendizado, feedback imediato, ambiente simples de entender, uso
em tempo real (durante a aula), a evolugdo do avatar, e possibilidade de acompa-
nhar o desenvolvimento de cada colega. Quando perguntado o que menos agradou,
obtiveram-se como respostas a dificuldade em comprar itens para o avatar, poucas
opcoes de recompensas para comprar com as moedas virtuais, e muita informacéao
duplicada (por exemplo, abas redundantes). Em outra questao perguntou-se quais
elementos de jogos foram mais motivadores na plataforma, e os trés mais votados
foram competicdo, quadro de classificacdo, e empatados conquista e desafio.

5.3.7 Analise Qualitativa

Durante as execugoes experimentais, a pesquisadora observou os comportamentos,
comentarios, e semblantes dos alunos que participaram do experimento.

Atencdo dos alunos: Embora os alunos dos dois grupos experimentais (GE1 e GE2)
nao tenham tido conversas paralelas durante a aula, notou-se que constantemente
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se encontravam distraidos navegando pela plataforma Bug Hunter. Acredita-se que,
possivelmente, 0 ambiente gamificado tenha causado um desvio de atencao, resultando
assim em um desempenho menor quando comparado ao desempenho do grupo de
controle. Além disso, percebeu-se certa tensao e distracdo no grupo experimental
(GE1) da IES B, pois constantemente os alunos comentavam sobre a monografia de
trabalho de conclusado de curso que deveria ser entregue na semana corrente, motivo
pelo qual alguns alunos nao participaram do experimento.

Participacao dos alunos: Apenas 4 dos alunos do grupo experimental (GE1) partici-
param ativamente durante o ensino dos conceitos basicos de teste de software. No
entanto, quando deu-se inicio ao primeiro quiz competitivo, toda a turma demonstrou
euforia e diversao. Depois disso, quase todos os alunos participaram fazendo e/ou
respondendo as perguntas, o que impactou no tempo disponivel para a execucao do
restante do conteudo. No segundo grupo experimental (GE2), os alunos participaram
menos que o esperado, tanto antes quanto depois da aplicagdo dos quizzes. Por outro
lado, os alunos do grupo de controle (GC) foram mais curiosos e participativos ao longo
de toda sessao. Como destacado pelo coordenador do curso, a IES C fica localizada
em um distrito muito pequeno do estado do Espirito Santo, e esta foi a primeira oportu-
nidade que os alunos tiveram de participar de algo diferente, colaborando assim com a
sua formacéao. O oposto é observado no grupo experimental (GE2) da IES D, uma vez
que esta localizada em Sao Carlos, uma cidade no interior de Sdo Paulo conhecida
como a "capital da tecnologia", sendo assim um local onde acontecem frequentes
eventos e conta com inUmeras oportunidades na area da computagao. Dessa forma,
acredita-se que fatores regionais podem ter afetado os resultados de um experimento
dessa natureza.

Colaboracao entre os alunos: A plataforma Bug Hunter contém uma aba chamada
Fdérum, na qual os alunos podem postar suas duavidas ou responder as perguntas
dos colegas. A intencao desta aba é oferecer um espacgo onde os alunos com perfil
socializador possam interagir com os demais. No entanto, nenhum aluno de ambos
0s grupos (controle ou experimentais) utilizou o Férum. Outra forma de colaboracao
esperada foi durante o exercicio final, onde os alunos foram divididos em grupos no
qual deveriam colaborar entre si durante a criacdo e execucdo dos casos de teste,
semelhantemente como ocorre em cenarios reais da industria. Apesar disso, notou-se
que este exercicio foi a atividade menos agradavel para os grupo experimentais (GE1 e
GE2), contréario ao grupo de controle (GC) que apontou como sendo a melhor atividade
durante a sessao experimental.

Aplicacao dos conceitos aprendidos: Era esperado que os alunos aplicassem os
critérios Andlise de Valor Limite e Particionamento de Equivaléncia para a criacao dos
casos de teste durante o exercicio final. Nesta atividade, 6 das 7 equipes do grupo
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de controle (GC), e 3 das 4 equipes do grupo experimental (GE2) utilizaram os dois
critérios. No entanto, no grupo experimental (GE1) apenas 1 das 4 equipes utilizou os
dois critérios, 1 equipe utilizou um dos critérios; 1 equipe nao utilizou critério e 1 equipe
nao realizou a atividade (encontrou dificuldades em colocar em pratica o que aprendeu
durante a aula). Destaca-se que os alunos do grupo de controle (GC) constantemente
solicitaram o auxilio da pesquisadora durante o exercicio, enquanto os alunos dos
grupos experimentais (GE1 e GE2) buscaram resolver sozinhos por terem se sentido
“desafiados”, conforme mencionaram.

Comentarios dos alunos: Um aspecto negativo preocupou todos os grupos (controle
e experimentais): o conteudo ensinado foi muito extenso para ser aprendido em um
curto periodo de tempo. Outro aspecto negativo observado no grupo de controle foi a
conversa paralela entre alguns alunos durante toda a aula. Como pontos positivos, no
grupo experimental (GE1), comentou-se abertamente que “todas as aulas deveriam
ser tao dindmicas quanto esta”. Os alunos do GE2 também afirmaram que os quizzes
reforgaram o conhecimento adquirido, e que foi positivo a possibilidade de colocar em
pratica, através do desafio final, o que aprenderam sobre teste funcional em um website
ja conhecido e utilizado por eles.

Expressoes faciais dos alunos: Em nenhum momento foi percebido nos alunos dos
grupos experimentais (GE1 e GE2) expressdes de tédio ou fadiga. Por outro lado, no
grupo de controle (GC) percebeu-se tais expressdes e sonoléncia, fatos confirmados
no questionario de avaliacado do minicurso no qual 6 alunos do GC afirmaram que
a mesma forma de aula tedrica (e massante) aplicada nos cursos foi o que menos
agradou no minicurso, e que deveriam ser acrescentadas mais atividades praticas.

5.4 Revisitando as Questoes de Pesquisa

Visando verificar o impacto do uso da gamificagdo na motivagao e desempenho dos
estudantes no contexto de ensino de teste de software, foram executadas duas sessdes
experimentais e uma replicacdo. Com base nos resultados obtidos apds a analise dos
dados, pode-se concluir:

» QP1. A motivacdo dos alunos que aprendem teste de software por meio de uma
abordagem gamificada é maior do que a motivagcao dos alunos que aprendem
por meio da abordagem convencional?

Resposta para Analise 1: Como 2 dos 3 aspectos motivacionais positivos (sendo
eles Interesse/diversdo, escolha percebida, competéncia percebida) no grupo
experimental (GE1) obtiveram maior pontuagéo, e o aspecto negativo (isto €,
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Pressdo/Tensdo) obteve pontuacdo menor do que no grupo de controle (GC),
conclui-se que a motivacao dos estudantes que aprenderam teste de software
por meio da abordagem gamificada foi maior do que a motivacao dos alunos que
aprenderam por meio da abordagem convencional. Portanto, rejeita-se a hipotese
nula (H1.0).

Resposta para Andlise 2: O grupo experimental (GE2) obteve pontuagao menor
do que o grupo de controle (GC) nos 3 aspectos motivacionais positivos (sendo
eles Interesse/diversdo, escolha percebida, competéncia percebida), e maior
pontuagdo no aspecto negativo (isto €, Pressdo/Tens&do). Dessa forma, conclui-se
que a motivacdo dos estudantes que aprenderam teste de software por meio
da abordagem gamificada foi menor do que a motivagdo dos estudantes que
aprenderam por meio da abordagem convencional. Portanto, rejeita-se a hipotese
nula (H1.0).

Resposta para Anadlise 3: Nota-se que embora o grupo experimental (GE1)
da andlise 1 tenha obtido melhores resultados em relagdo a motivagdo quando
comparado ao grupo de controle, percebe-se que a juncdo do GE1 com o GE2
resultou em pontuacgdes inferiores nos aspectos motivacionais positivos (/nteres-
se/aproveitamento, Escolha, Competéncia), e superior no aspecto motivacional
negativo (Pressdo/tensdo). Dessa forma, combinando GE1 + GE2, conclui-se
que a motivacado dos estudantes que aprenderam teste de software por meio
da abordagem gamificada foi menor do que a motivagdao dos estudantes que
aprenderam por meio da abordagem convencional. Portanto, rejeita-se a hipotese
nula (H1.0).

Destaca-se que a anadlise da hipotese foi baseada no valor da média obtida em
cada aspecto motivacional, ou seja, néo foi realizado teste estatistico para o teste
de hip6tese da QP1. Dessa forma, considerou-se que a motivagao foi maior no
grupo que apresentou média superior na maioria dos aspectos motivacionais
positivos (sendo, Interesse/diversao, escolha percebida, competéncia percebida),
e inferior no aspecto motivacional negativo (isto é, Pressdo/Tens&o). Por exemplo,
como o GE1 obteve médias superiores na maioria dos aspectos positivos e
inferior no aspecto negativo (considerando a analise 1 da QP1.), considera-se
como sendo 0 grupo que apresentou maior motivagao.

* QP2. O desempenho dos alunos que aprendem teste de software por meio
de uma abordagem gamificada é maior do que o desempenho dos alunos que
aprendem por meio da abordagem convencional?

Resposta para Analise 1: Nao ha uma diferenga com significancia estatistica
entre o grupo de controle (GC) e o grupo experimental (GE1) em relacao ao nivel
de aprendizagem verificado através dos pré- e pds- testes entre as abordagens
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adotadas, seja a gamificada ou a convencional. No entanto, observou-se em
ambos 0s quizzes uma diferenca com significancia estatistica na eficacia de cada
grupo (p — value = 0,0155 no primeiro quiz, € p — value = 0,0140 no segundo),
revelando que o desempenho dos alunos que aprenderam teste de software por
meio da abordagem gamificada foi menor do que o desempenho dos alunos que
aprenderam por meio da abordagem convencional. Portanto, rejeita-se a hipotese
nula (H2.0).

Resposta para Analise 2: Nao houve diferenga com significancia estatistica
entre o grupo de controle (GC) e o grupo experimental (GE2) em relagéo ao nivel
de aprendizagem. Além disso, observou-se que em nenhum dos dois quizzes
houve uma diferenga com significancia estatistica na eficacia de cada grupo, o
gue indica que o desempenho dos alunos que aprenderam teste de software por
meio da abordagem gamificada foi similar ao que o desempenho dos alunos
gue aprenderam por meio da abordagem convencional. Portanto, ndo é possivel
rejeitar a hipétese nula (H2.0).

Resposta para Analise 3: Nao houve diferenga com significancia estatistica
entre o grupo de controle (GC) e a jungédo dos grupos experimentais (GE1 + GE2)
em relacdo ao nivel de aprendizagem. Além disso, observou-se que no primeiro
quiz houve uma diferenga com significancia estatistica na eficacia entre GC e
GE1 + GE2. No entanto, a juncéao dos dois grupos experimentais resultou em uma
diferenca nao significativa no segundo quiz. Dessa forma, pode-se considerar que,
em geral, o desempenho dos alunos que aprenderam por meio da abordagem
gamificada foi similar ao desempenho dos alunos que aprenderam por meio da
abordagem convencional. Portanto, ndo é possivel rejeitar a hipétese nula (H1.0).

5.5 Ameacas a Validade

As ameacas a validade identificadas sao classificadas em quatro categorias, sendo
elas: interna, externa, constructo, e conclusao (Wohlin et al., 2012). Além disso, as
acOes tomadas a fim de mitigar as ameacgas também séo apresentadas.

Validade interna: As ameagcas identificadas sao: (7) influéncia da pesquisadora; (2)
influéncia da regionalidade; (3) contetudo ensinado, e questdes e requisitos utilizados
nos quizzes e exercicio final, respectivamente; e (4) fadiga. Em relagéo a (7), a mesma
pesquisadora executou todas as sessoes experimentais e as analises foram conduzidas
e discutidas com outros pesquisadores. Em relagao a (2), as Instituicdes de Ensino
Superior (IES) participantes do experimento estao localizadas em regides distintas
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do pais, embora todas na regidao Sudeste. A principal ameagca identificada se refere
as oportunidades que os alunos destas regides tém em participarem de eventos e
pesquisas relacionados a computacao. Dessa forma, ap6s andlise dos resultados,
observou-se que o contexto da regionalidade pode ter influenciado na motivacao e
desempenho dos participantes deste estudo de mestrado. Sobre a ameaca (3), o
conteldo de teste de software preparado para ser apresentado aos alunos foi revisado
por um professor PhD que tem ensinado a disciplina de engenharia de software ha mais
de 8 anos em uma universidade federal brasileira. Além disso, as questdes adicionadas
nos quizzes foram selecionadas dentro dos conceitos que foram ensinados, e 0s
requisitos do website apresentados para a criacao dos casos de teste foram definidos
considerando os que frequentemente séo utilizados em exercicios das disciplinas de
engenharia de software. Por fim, em relacdo a ameaca (4), embora houvesse ciéncia
de que sessdes experimentais com quatro horas de duracédo pudessem causar fatiga,
houveram limitagdes (discutidas na Sec¢ao 6.2) que impediram a divisdo das sessoes
nas IES C e D em dois dias distintos. Ainda assim, entende-se que os alunos destas
duas IES estdo acostumados a realidade de aulas com quatro horas seguidas de
duracao.

Validade externa: As ameagas externas identificadas sdo: (1) conhecimento preévio; (2)
formacao das equipes; (3) questdes inseridas nos quizzes e requisitos no exercicio final
Em relagéo a (1), os participantes ja haviam tido disciplinas que abordaram tépicos de
teste de software. Em relacdo a (2), foi permitido que os préprios alunos se dividissem
em grupos (equipes) a fim de se obter um maior engajamento e colaboracédo. Por
fim, em relacéo a (3), as questdes e requisitos utilizados nao representam todos os
possiveis cenarios.

Validade de constructo: Esta ameaca diz respeito as métricas utilizadas para analisar a
motivacdo e o desempenho dos alunos. Em relagdo a motivagao, utilizou-se o Intrinsic
Motivation Inventory (IMI), proposto e aplicado por Deci e Ryan (2011) para medir a
motivagao intrinseca dos participantes de experimentos. Por outro lado, em relacao ao
desempenho, utilizou-se a estatistica descritiva e, adicionalmente, aplicou-se o teste de
Shapiro-Wilk e Mann-Whitney para comparar dois grupos independentes (controle e
experimental).

Conclusdo: A amostra da pesquisa € limitada (11 alunos no GE1, 22 no GC, e 16 no
GE3). Como 7 dos 18 alunos do GE1 nao participaram completamente das sessdes, as
amostras ficaram mais desbalanceadas. Destaca-se que, além do numero de alunos
matriculados em disciplinas avancadas ser baixo quando comparado as disciplinas
iniciais dos cursos de computacao, had também uma certa dificuldade em atrai-los a
participarem deste tipo de experimento. Além disso, a principal dificuldade encontrada
foi 0 lento processo de obtenc¢ao da aprovacao dos comités de ética (que pode levar
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meses). Tendo estes pontos em consideracao, acredita-se que a abordagem desen-
volvida e os resultados obtidos podem servir de base para que este experimento seja
replicado® (eventualmente com refinamentos) por outros pesquisadores e com uma
amostra mais robusta.

5.6 Consideracoes Finais

Sumarizando os resultados obtidos com as sessdes experimentais conduzidas, ndo
€ possivel afirmar, em geral, que a motivacédo e o desempenho dos alunos que apren-
dem por meio da abordagem gamificada é maior do que a motivagdo e o desempenho
dos alunos que aprendem por meio da abordagem convencional, tendo em vista que
para cada grupo experimental (e para a jungcdo de ambos) o resultado foi diferente
guando comparado com o mesmo grupo de controle (GC). No entanto, considerando-se
a experiéncia vivida durante o experimento e as licdes aprendidas, afirma-se que o0 uso
de uma abordagem alternativa a convencional foi positiva e valida, especialmente por ter
proporcionado um ambiente de aprendizagem mais agradavel e divertido. Dessa forma,
sugere-se que a abordagem desenvolvida neste trabalho seja refinada e que mais
investigacdes sejam realizadas, idealmente através de experimentos mais proximos da
realidade, como no decorrer de todo o semestre letivo.

No proximo capitulo sao apresentadas a conclusdes deste trabalho, assim como as
principais contribui¢cdes, limitagoes e possibilidades de trabalhos futuro. Publicagtes
obtidas e materiais em elaboracdo também sdo mencionados.

5Note que todo material experimental esta disponivel em <https://bit.1ly/2NQKdUr> - Acessado
em 12 de dezembro de 2019.
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Capitulo 6

CONCLUSAO

Desde que os computadores se tornaram populares, houve um tremendo crescimento
na industria de software. Sistemas de software inicialmente restritos aos dominios de
computacao cientifica e processamento de dados agora permeiam o cotidiano. Dada a
onipresenca dos sistemas de software, € discutivel que a qualidade desses sistemas
possa ter consequéncias de longo alcance, afetando diretamente as atividades diarias.
Neste contexto, o teste de software desempenha um papel essencial na melhoria da
qualidade dos sistemas, sendo realizado na expectativa de garantir que o software faca
o que fora projetado para fazer, enquanto verifica também se ndo executa algo nao
intencional (Myers et al., 2011).

Apesar da importancia da qualidade do software, a educagéo no contexto de teste
sofre com alguns problemas, como o tempo insuficiente dedicado ao ensino dos concei-
tos, desalinhamento entre 0 que se ensina e o que se aplica na industria, ineficiéncia
das aulas tedricas, aulas pouco atrativas, e falta de atividades praticas. Tais problemas
podem gerar como consequéncia o desinteresse, desatencdo e desmotivacao dos
alunos. Visando mitigar tais problemas, abordagens de ensino alternativas a convenci-
onal vém sendo investigas, e uma delas é a gamificacao que, conforme observado no
mapeamento sistematico descrito no Capitulo 3 desta dissertacao, tem sido aplicada
tanto em contextos educacionais quanto industriais visando, dentre outros, aumentar
a motivacdo e desempenho das pessoas. Os beneficios alcancados nos estudos
analisados inspiraram este trabalho de mestrado a investigar se o uso da gamificacao
no ensino de teste de software aumenta a motivagédo e o desempenho dos alunos
quando comparado com a abordagem convencional de ensino.

Dada a importancia das atividades de teste de software e os desafios enfrentados
em seu contexto educacional, neste trabalho seguiu-se uma série de passos para a
criacdo de uma abordagem gamificada visando mitigar tais desafios. Para verificar o
impacto do uso da gamificacdo na motivacao e desempenho dos alunos em aprender
teste de software, conduziram-se duas execugdes e uma replicagdo experimental para
abordar as questdes de pesquisa deste trabalho, respondidas na Secéo 5.4.
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Embora a analise descritiva tenha revelado um desempenho dos grupos experimen-
tais (GE1 e GE2) inferior ao grupo de controle, acredita-se que o uso da gamificagao no
ensino de teste de software é valido. Para embasar esse pensamento, destacam-se os
diversos beneficios positivos alcancados com a abordagem desenvolvida, tais como a
motivagao e participacao e atencao dos alunos, além de ter proporcionado um ambiente
mais agradavel e divertido, tanto para ensinar (do ponto de vista da pesquisadora)
quanto para aprender (do ponto de vista dos alunos).

As principais descobertas obtidas com este trabalho séo:

« Embora corrobore com resultados positivos em termos de motivacao e criagao de
um ambiente mais divertido e agradavel, o uso da gamificacdo nem sempre é a
solucao adequada para os problemas que se deseja resolver;

* Incluir quizzes e atividades praticas apds o ensino de conceitos pode auxiliar a
atrair a atencao dos alunos e a fixar o conteudo aprendido;

* A construgdo de um ambiente gamificado é um processo incremental complexo e
desafiador, especialmente na fase de definicdo de um sistema de recompensas e
range de pontuacgdes e niveis. Este processo necessita de estudos piloto com
objetivo de obter feedback dos participantes para, em seguida, criar um ambiente
e todo um material didatico mais adequado.

Um resumo das contribuicbes mais gerais obtidas neste trabalho € apresentado na
préxima secao.

6.1 Contribuicoes

As principais contribuigbes deste trabalho séo:

» Caracterizacao do estado da arte sobre o uso da gamificacdo em teste de soft-
ware;

+ Identificagdo de alguns dos problemas presentes no contexto de ensino de teste
de software;

» Criacao de uma abordagem gamificada baseada em um conjunto de passos
seguidos, além da possibilidade de adapta-la a diversos contextos, seja no ensino
de outras disciplinas ou treinamentos na industria;

» Desenvolvimento da abordagem gamificada em uma plataforma que também
pode ser utilizada (e adaptada) em outros contextos;
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» Analise da viabilidade do uso da abordagem gamificada desenvolvida;

Além das contribuigdes principais, consideram-se as seguintes contribui¢cdes secun-
dérias deste trabalho de mestrado:

« Disponibilizagdo de todo material’ utilizado nesta pesquisa permitindo a replicabi-
lidade;

» Colaboracgao na formacao académica dos alunos que participaram da pesquisa,
especialmente por se tratar de um assunto pouco abordado na academia, mas o
mais utilizado na industria.

» Levantamento de novos questionamentos, reforcando a necessidade de mais
investigacdes e projetos de pesquisa sobre ensino de teste de software e aborda-
gens pedagdgicas;

6.2 Limitacoes e Trabalhos Futuros

Algumas limitacdes foram identificadas nesta pesquisa. Considera-se que o ideal seria
a realizagao do experimento ao longo de todo o semestre académico a fim de se
aproximar do cenario real de ensino. No entanto, apenas 4 horas foram oferecidas em
cada instituicdo nas quais as sessoes experimentais foram executadas. Dessa forma, o
experimento foi projetado em formato de minicurso a fim de ser possivel apresentar os
conceitos mais importantes de teste de software e focar no ensino mais aprofundado
sobre teste funcional com exemplos praticos.

O grupo experimental (GE1) teve duas sessdes de duas horas divididas em dois
dias consecutivos (totalizando quatro horas), enquanto o grupo de controle (GC) e o
grupo experimental (GE2) tiveram as quatro horas de sessdo em um unico dia, com
um intervalo de 20 minutos. Embora haja uma recomendacao de que sessdes experi-
mentais ndo ultrapassem duas horas a fim de evitar fadiga, (Siegmund e Schumann,
2015), o grupo de controle (GC) se encontrava na ultima semana de aula do semestre
académico, nao tendo outro dia disponivel para a execucao do experimento. Além
disso, um ponto interessante é que mesmo com a possibilidade de fadiga, o GC obteve
um desempenho melhor quando comparado ao GE1. O lado positivo do grupo expe-
rimental (GE2) também ter ocorrido em quatro horas seguidas foi a possibilidade de
comparar os grupos (GC e GE2) de forma mais homogénea.

Acredita-se que a falta de estudos que apoiem o processo de design de uma
abordagem gamificada que se encaixasse nas necessidades deste trabalho também

'Disponivel em <https://bit.ly/2NQKdUr> - Acessado em 12 de dezembro de 2019.
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pode ter impactado nos resultados, principalmente quando se leva em consideragao
que o desenvolvimento deste tipo de abordagem é um desafio. Dessa forma, para
trabalhos futuros, sugerem-se refinamentos e melhorias na gamificacao implementada
neste trabalho, como a criacao de um sistema de pontos cujo funcionamento seja mais
claro para os participantes, criacdo de selos com design mais atrativo, e criagdo de
novos bens virtuais. Além disso, sugere-se a remoc¢ao de informacdes redundantes
na plataforma gamificada (por exemplo, as regras para as conquistas apresentadas
nas abas Selos e Regras), a possibilidade de interacdo dos participantes com a
ferramenta, e o desenvolvimento de uma aplicacdo com design (aesthetic) mais atrativo
e adaptativo, baseando-se nos perfis dos usuarios que a utilizardo. Por fim, novas
execucOes experimentais ao longo do semestre letivo e com um numero maior de
alunos podem (e devem) ser executadas a fim de se obter uma amostragem mais
representativa.

6.3 Publicacoes

No decorrer do desenvolvimento deste trabalho de mestrado foram publicados dois
artigos, sendo “Gamification in Software Testing: A Characterization Study” (Jesus et al.,
2018), e “Is It Worth Using Gamification on Software Testing Education? An Experience
Report” (Jesus et al., 2019).

O primeiro artigo foi publicado no Il Simpdsio Brasileiro de Teste de Software
Sistematico e Automatizado (SAST’'18)? e se trata de um mapeamento sistematico da
literatura conduzido visando caracterizar o uso da gamificacdo como uma estratégia
para apoiar (e reforcar a qualidade) das atividades de teste de software. O MS realizado
proveu uma visao mais concreta do contexto pesquisado e serviu de subsidio para o
desenvolvimento deste projeto de mestrado.

O segundo artigo, por sua vez, foi publicado no XVIII Simpdsio Brasileiro de Qua-
lidade de Software (SBQS’19)3, onde foram reportados os resultados parciais deste
trabalho.

Além dos artigos ja publicados, um outro trabalho em colaboracdo com colegas do
Laboratério de Pesquisa em Engenharia de Software (LAPES) foi submetido para o
periédico Journal of Systems and Software, o qual encontra-se em segunda rodada de
avaliagao pelo corpo editorial da revista. Por fim, um ultimo artigo esta sendo escrito em

2Disponivel em <http://cbsoft2018.icmc.usp.br/#/sast/>- Acessado em 12 de dezembro
de 2019.

3Disponivel em <http://sbgs.sbc.org.br/index.php/pt/anais> - Acessado em 12 de de-
zembro de 2019.
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paralelo a esta dissertagcao com submissao prevista para um workshop internacional
de educacdo em teste de software.
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Apendice A

VISAO GERAL DOS ESTUDOS
SELECIONADOS

Esta secéo apresenta uma visdo geral de como a gamificagao foi proposta e utilizada
pelos autores dos estudos selecionados.

(Garcia et al., 2017) propuseram o framework GOAL (Gamification on Application
Lifecycle Management) com o objetivo de orientar processos que apoiem a introdu-
cado da gamificagdo em qualquer fase de desenvolvimento de software. Os autores
realizaram um estudo de caso em uma empresa de desenvolvimento de software
para investigar a viabilidade e aplicar o GOAL para integrar gamificacdo em outros
ambientes de engenharia de software. Trés areas de processo - gerenciamento de
requisitos, gerenciamento de projetos, e teste de software - foram gamificados seguindo
a metodologia presente no framework. Os elementos de jogos escolhidos para serem
utilizados foram: pontos, niveis, selos, quadro de classificacao, grafico social, e desafio.
Os objetivos da gamificacdo nao foram definidos no estudo de caso, uma vez que o
objeto de estudo foi o préprio framework GOAL, mas a metodologia visa gamificar
sistemas para engajar usuarios e melhorar sua performance. Teste de unidade foi o
unico nivel de teste mencionado no estudo de caso. Apesar disso, entende-se que
qualquer técnica, nivel, e fase do processo de teste pode ser gamificado utilizando o
GOAL. Os resultados foram positivos, revelando beneficios providos pelo framework
avaliado no contexto industrial.

CODE DEFENDERS', um projeto open-source disponivel para jogar online, é um
sistema gamificado de teste mutante usado para ensinar teste de software baseado
em principios de teste mutante. Além disso, pode também ser utilizado como uma
abordagem crowdsourcing, ou um framework de avaliagéo por educadores. O jogo foi
apresentado em quatro estudos (Clegg et al., 2017; Rojas e Fraser, 2016a,b; Rojas et
al., 2017). Os objetivos comuns de gamificacdo nos quatro estudos foram: aumentar
0 engajamento, a motivagado e o prazer em aprender teste mutante. Outros objetivos

'Disponivel em <http://code-defenders.org/> - Acessado em 12 de dezembro de 2019.
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foram mencionadas em um ou mais desses estudos: produzir testes mais fortes (Rojas
et al., 2017), melhorar as habilidades dos estudantes (Clegg et al., 2017; Rojas e Fraser,
2016b), melhorar o entendimento dos alunos (Rojas e Fraser, 2016b), promover a ado-
cao de teste mutante entre desenvolvedores e profissionais, e melhorar o desempenho
do testador (Rojas e Fraser, 2016a). Os elementos de jogos utilizados nos quatro
estudos foram: pontos, combates e niveis. O quadro de classificagdo foi usado apenas
em um estudo (Rojas e Fraser, 2016b), e equipe foi usada em dois estudos (Rojas e
Fraser, 2016b; Rojas et al., 2017). Em relagao a teste de software, a técnica (teste
baseado em defeitos), nivel (teste de unidade), e fases do processo (projeto de casos
de teste, execugao e avaliagdo, monitoramento e controle, e manutengao) foram os
mesmos nos quatro trabalhos. Em seguida, apresenta-se as caracteristicas variadas
desses quatro estudos.

Rojas e Fraser (2016a) apresentaram um proto6tipo do CODE DEFENDERS com o
objetivo de explorar maneiras de tornar os testes de mutagao divertidos para aprender
e aplicar. As hipéteses dos autores eram de que os jogadores criariam testes e mutan-
tes mais fortes e teriam melhor desempenho nas tarefas de teste; nenhum resultado
para as hipéteses foi apresentado porque uma avaliagdo empirica foi planejada para
ser realizada em futuras versdes do jogo. Em outro estudo, Rojas e Fraser (2016b)
exploraram o “uso da gamificacao para ensinar conceitos de testes de mutagao”. Para
isso, eles descreveram maneiras de fornecer experiéncia pratica (por exemplo, puzzles,
combates, auto-tutoria, recompensas) em um contexto educacional. A hipétese de
pesquisa apresentada foi: “através do uso de um jogo de teste de mutacao, os alunos
serdo capazes de compreender todos os conceitos relevantes de teste de mutacéo
enquanto se divertem e, ao final, se tornardo desenvolvedores e testadores de software
melhores, produzindo software de maior qualidade”. Os autores apresentaram alguns
exemplos educacionais para fornecer experiéncia pratica. Eles também mencionaram
gue o jogo pode servir como uma ferramenta de avaliacdo para educadores permitindo
extrair feedback relacionado aos alunos. Nenhuma avaliagéo foi realizada. Mais recen-
temente, Rojas et al. (2017) apresentaram uma abordagem baseada em gamificacao
e crowdsourcing para produzir e obter dos jogadores que usam o CODE DEFENDERS
testes e mutantes mais fortes; isto inclui a possibilidade de uso do jogo em contexto
industrial, além de permitir terceirizar parte do trabalho dos desenvolvedores. Esta
versao do jogo compreende um modo single-player, usa as ferramentas automatizadas
EvoSuite? para gerar testes automaticamente, Randoop® para responder a uma questao
de pesquisa, e Major* para criar mutantes automaticamente. Os autores também inves-
tigaram a viabilidade de gamificar o teste de software usando o CODE DEFENDERS, e

2Disponivel em <http://www.evosuite.org/> - Acessado em 12 de dezembro de 2019.

3Disponivel em <https://randoop.github.io/randoop/> - Acessado em 12 de dezembro de
2019.

4Disponivel em <http://mutation-testing.org/> - Acessado em 12 de dezembro de 2019.
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avaliaram o jogo como uma abordagem crowdsourcing. Para a primeira investigacao,
os autores avaliaram se testadores produzem testes melhores usando o jogo, e se
eles preferem escrever testes enquanto jogam o jogo. Para a segunda, avaliaram se
crowdsourcing leva a criar suites de teste e mutantes mais fortes que as criadas por
ferramentas de testes automatizados, e se a pontuagéo dos mutantes criados usando a
abordagem crowdsourcing tem relacdo com a pontuagdo de mutantes tradicionais. Os
resultados foram positivos para todas as questdes; além disso, os autores perceberam
a necessidade de incorporar novos elementos de jogos para melhorar o engajamento e
a diversao dos jogadores. Por fim, Clegg et al. (2017) propuseram uma abordagem
para ensinar conceitos de teste sistematicamente, e apresentaram alguns conceitos de
teste para demonstrar como eles podem ser usados em CODE DEFENDERS. Neste
estudo, 0 modo single-player também foi utilizado jogo; combates ainda existem, mas
jogadores virtuais automatizados substituem o segundo jogador presente no modo
multijogador; por fim, duas ferramentas automatizadas foram mencionados (como em
(Rojas et al., 2017)): EvoSuite, que desempenha o papel de defensor gerando casos de
teste automaticamente; por outro lado, Major desempenha o papel de atacante criando
mutantes automaticamente, dependendo de qual papel o jogador humano escolher.
Nenhuma avaliagéo foi realizada neste trabalho.

Anderson et al. (2015) apresentaram um ambiente de aprendizado chamado Le-
arn2Mine®. O objetivo dos autores foi prover aos professores um ambiente onde
pudessem ensinar data science através de exercicios de programacao, e prover aos
estudantes (tanto em ambiente académico ou industrial) um sistema util e agradavel
que os guie durante o processo de aprendizagem. As licdes sao adicionadas no sis-
tema divididas em subproblemas; os estudantes devem resolvé-los até que, de forma
incremental, alcancem o objetivo final de cada licdo. Embora teste de software ndo seja
o foco do curso, os subproblemas abrangem conceitos de teste de unidade. Assim, os
estudantes acabam por aprender e aplicar testes de unidade em seus codigos para
resolver o problema principal. Os alunos sdo recompensados ap6s completarem cada li-
cao e recebem feedback imediato apds submeterem (ou re-submeterem quantas vezes
desejarem) as suas solucdes. Nenhum detalhe sobre técnicas de teste, niveis (exceto
teste de unidade), ou fases do processo de teste foram dados, mas compreende-se que
qualquer técnica, nivel e fase pode ser ensinado usando o Learn2Mine, uma vez que
mais ligbes podem ser adicionadas nele. O ambiente é gamificado com o uso de pontos,
selos, quadro de classificacao, e combates como elementos de jogos a fim de aumentar
a diversao, engajamento, e motivacdo. Os estudantes néo interessados na experiéncia
da gamificacdo podem simplesmente ignorar tais aspectos porque os elementos foram
pensados e projetados para serem discretos. Uma pesquisa foi aplicada para avaliar a

SDisponivel em <http://learn2mine.appspot.com/> € <https://github.com/
Anderson-Lab/Learn2Mine—Main> - Acessado em 12 de dezembro de 2019
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usabilidade pedagdgica e utilidade das caracteristicas do Learn2Mine; todas as ques-
tdes receberam respostas positivas, e o sistema de re-submissdes recebeu as notas
mais altas. Outro experimento foi realizado para comparar resultados de dois grupos
de estudantes: um com acesso ao ambiente de aprendizado guiado e gamificado, e
outro grupo sem a gamificagao (mas ambos com acesso as re-submissdes, corre¢des e
notas automaticas, e feedback imediatos). Os resultados revelaram que a performance
do primeiro grupo foi significativamente melhor na resolugao das tarefas em geral,
apoiando as hipdéteses dos autores de que um ambiente de ensino guiado e gamificado
aumentam a taxa de realizacdes das tarefas. Alguns estudantes deram feedback tanto
positivos quanto negativos sobre 0 uso do sistema, mas nenhum dos que usaram a
versao gamificada deram opinides apenas negativas. Portanto, os autores concluiram
que o Learn2Mine é um ambiente benéfico no contexto educacional para ensinar cursos
de data science, o que é claramente extensivel a teste de software.

Yujian Fu e Clarke (2016) propuseram, avaliaram, e analisaram a efetividade do
WReSTT-CyLE® (Web-Based Repository of Software Testing Tutorials - a Cyberlearning
Environment). Ele é um ambiente de aprendizado cibernético que usa gamificacao
como estratégia para engajar e motivar estudantes para aprenderem metodologias e
ferramentas de teste de software, além de poderem melhorar seus conhecimentos. Os
trés elementos de jogos principais sao pontos, selos, e quadro de classificacao, mas a
presenca de niveis e a possibilidade de jogar em equipes também foram identificadas
durante a leitura do trabalho apresentado pelos autores. Em relagéo a teste de software,
os autores mencionam que WReSTT-CyLE contém tutoriais de ferramentas baseadas
em plataformas IDE (/ntegrated Development Environment), e conteudos para ensinar
técnicas de testes funcional e estrutural. Embora nenhuma outra informagéao tenha sido
dada sobre nivel de teste e fase do processo de teste, compreende-se que quaisquer
deles possam ser ensinados usando WReSTT-CyLE. Yujian Fu e Clarke avaliaram
se ha um relacionamento entre: os pontos virtuais dos estudantes e suas notas
reais (a); pontos ganhos e numero de postagens (b); e pontos virtuais e frequéncia
de acesso ao curso (c). Os resultados mostraram que ha um relacionamento em
a, mas dois vieses foram identificados. Em b, pouca ou nenhuma correlagao foi
encontrada. Finalmente, c foi positivo, mas também com dois vieses. Portanto, os
autores concluiram que WReSTT-CyLE é um eficiente ambiente de aprendizado, e que
ha um relacionamento entre gamificagdo e um ambiente online para engajar e motivar
estudantes para aprenderem teste de software. Uma observacao interessante que os
autores mencionaram foi que os estudantes mais motivados foram os mais eficientes.

Dal Sasso et al. (2017) fizeram diversas contribuicdes em seu trabalho. Primeira-
mente apresentaram uma revisao do estado da arte para investigar como os elementos
de gamificacdo podem ser usados em engenharia de software. Em seguida, apresenta-

6Disponivel em <http://wrestt.cis.fiu.edu/> - Acessado em 12 de dezembro de 2019.
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ram algumas definicdes relacionadas a jogos, gamificacdo, comportamentos, e citaram
um exemplo em que a gamificagdo foi um fracasso, discutindo se o assunto € ou ndo
uma causa perdida. Ap0s isso, os autores discutiram principios, promessas e perigos
da gamificacdo. Dal Sasso et al. também propuseram um framework para gamificar
sistematicamente qualquer atividade de engenharia de software, inclusive testes (razdo
pela qual justifica-se a inclusao deste trabalho no conjunto de estudos selecionados).
Depois disso, eles apresentaram um conjunto de building blocks como sendo a base
do framework. Por fim, os autores demonstraram como usar o framework. Para isso,
gamificaram dois sistemas e propuseram cinco métodos para avaliar a performance da
gamificacao. O framework proposto apoia o design de uma camada de gamificacao
integrada as ferramentas de trabalho ja existentes, tanto para contextos educacionais
quando industriais. Ele contém quatro se¢des (Atividade, Analise, Implementacgao,
Teste) que apoia o processo de design. A avaliacao realizada pelos autores envolve
uma secado chamada “Teste". Esta avaliacdo visa verificar o quanto de sucesso os
elementos de jogos apresentam quando aplicados em cada atividade. Exemplos con-
cretos foram fornecidos para demonstrar como gamificar dois sistemas: The Myth and
De-Bug, e The Empire of Gemstones. O primeiro € um sistema de rastreamento de
bugs, onde os objetivos da gamificagdo foram melhorar a eficiéncia, o desenvolvimento
da criatividade, melhorar a qualidade dos registros de bugs, estimular a participacéo da
comunidade, e facilitar o processo de correcao. Os elementos de jogos utilizados foram
avatar, selos, quadro de classificagédo, pontos, e bens virtuais. O segundo sistema esta
no contexto de engenharia de software para revisdo de codigo moderno. A principal
diferenca em relacao aos elementos de jogos € a introducao de niveis para estimular a
competicao entre os usuarios. O objetivo da gamificacdo neste exemplo foi melhorar
a qualidade do cédigo. Embora os autores tenham proposto métodos de avaliagao,
nenhuma foi realizada por eles.

Parizi (2016) defendeu que abordagens de rastreabilidade entre artefatos de testes
e codigo precisam ser criados ou melhorados. Assim, o autor propés mudar a recupe-
racao existente de links de rastreabilidade baseada na busca pela causa do problema,
para uma construcao pré-ativa de sistemas de rastreabilidade com os profissionais
altamente engajados. GamiTracify, um framework conceitual gamificado, foi criado para
engajar e motivar desenvolvedores em tarefas de rastreabilidade resultando na melho-
ria da qualidade de links de rastreamento. O framework pode ser integrado a outras
ferramentas e aplicado em um contexto industrial. A ideia é que os desenvolvedores
de testes incorporem no cédigo, ou mantenham, informagdes de rastreabilidade no
momento em que estiverem desenvolvendo os testes, evitando assim pos-verificacoes
de links recuperados em fases posteriores. Os autores realizaram uma avaliacao
empirica para verificar como o GamiTracify impacta a habilidade de se ter acuracia
nas informagdes de rastreabilidade comparado com SCOTCH, uma outra abordagem
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nao gamificada. Eles consideraram as métricas recall (o numero de links corretos) e
precisédo (porcentagem de falsos positivos) para quantificar a acuracia. Os resultados
revelaram que as métricas recall e precisao usando o GamiTracify foram maiores que
quando usando SCOTCH. Isto sugere, para os autores, que gamificacao pode ter
impacto positivo na motivagdo das equipes para alcangar acuracia. Os elementos
de jogos utilizados para engajar e motivar os desenvolvedores de teste foram pontos,
quadro de classificagao, avatar, e desafios. A técnica de teste estrutural e o nivel de
unidade foram abordados no estudo. Além disso, GamiTracify abrangeu as fases de
desenvolvimento e manutencéo no processo de teste, nas quais as informagdes de
rastreabilidade podem ser incorporadas ou extraidas, respectivamente. Este foi 0 Unico
estudo selecionado que explicitamente definiu quais fases do processo de teste foram
gamificados.

Liechti et al. (2017) discutiram e apresentaram um estudo de caso industrial sobre
test analytics, compreendendo melhoria continua, mecanismos de feedback, e teste
automatizado. Os autores definiram test analytics como “andlise de dados relacionados
a teste a fim de prover insights Uteis sobre a qualidade dos produtos e praticas ageis,
com o objetivo de apoiar um processo de melhoria continua” (tradugéo prépria). A
equipe envolvida no estudo de caso definiu seu préprio objetivo: se tornarem melhores
e mais consistentes em teste de software, o que também trariam outros beneficios. Os
autores usaram o Fogg Behaviour Model (FBM) para desencadear duas mudancgas de
comportamento: a ado¢ao do Behaviour-Driven Development (BDD), e a manutencao
rigorosa de uma suite de teste automatizada. Liechti et al. também desenvolveram
uma plataforma open-source de test analytics para tornar as licbes aprendidas dos
projetos disponiveis a outras equipes. Esta plataforma funciona integrada as outras fer-
ramentas capturando os resultados de testes produzidos. Baseados nestes resultados,
os membros das equipes sdo recompensados. Os elementos de jogos utilizados foram
pontos, selos, e quadro de classificagdo. Gamificacao foi introduzida na plataforma
como um motivador extrinseco para aumentar o prazer na realizagdo das tarefas. Apos
o prazer inicial e a motivacdo causada pelos motivadores extrinsecos (elementos de
jogos), os desenvolvedores se tornaram intrinsecamente motivados pelo fato de terem
feedback visivel e regular, onde podiam ver seus progressos e o0s resultados dos
testes. Ou seja, visualizar seus resultados e performance os motivavam a continuarem
realizando as tarefas. Em relacdo a teste de software, as técnicas de teste funcional e
estrutural foram mencionadas; além disso, qualquer nivel de teste (unidade, integracao,
e sistema) pode ser utilizado. As fases do processo de teste gamificadas foram projeto
de casos de teste, execucdo e avaliacdo, monitoramento e controle, e manutencéo.
Um resultado interessante observado pelos autores foi que um desenvolvedor iniciante
em teste automatizado se tornou “viciado” em realizar testes. Além disso, os impactos
causados pelos experimentos nas equipes foram considerados significativos e dura-
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douros. Embora o estudo de caso tenha sido realizado em uma start-up, acredita-se
na possibilidade de se estender tanto o FBM quanto a plataforma para um contexto
educacional.

Laurent et al. (2017) propuseram um sistema gamificado como uma plataforma
de crowdsourcing para rotular mutantes equivalentes e avaliar diversos parametros
envolvidos no processo de detecgdo. O protétipo € intencionado a coletar informagoes
relacionadas a deteccao de mutantes equivalentes, assim como coletar informacoes
relacionadas a influéncia de atributos de usuarios e mutantes no processo (de deteccéo
de mutantes equivalentes). Assim, apenas 0s mutantes que corresponderem ao nivel
de habilidade do jogador serao apresentados a ele. A gamificacéo foi usada como forma
de manter os usuarios envolvidos, e os elementos do jogos utilizados foram pontos
e quadro de classificagdo. Além disso, o protétipo gamificado € focado na atividade
de teste de software, mais especificamente na técnica de teste baseada em defeitos,
e no nivel de unidade. As fases do processo de teste em que os usuarios executam
suas tarefas sé&o o projeto de casos de teste, e execugdo e avaliacdo. Os autores
pretenderam usar o sistema como uma plataforma de crowdsourcing, € mencionaram
que também pode ser utilizado por desenvolvedores e testadores como uma ferramenta
nao integrada. Entende-se que o sistema apresentado € independente de outros
sistemas; além disso, também pode ser usado para fins educacionais (tanto em escolas
quanto na industria) e industriais. Os autores pretendem realizar avaliagdes futuras,
portanto, nenhum resultado foi apresentado.

O estudo de Sheth et al. (2012) € um pdster que apresenta o ambiente HALO
(Highly Addictive, socialLly Optimized), um protétipo desenvolvido para avaliar seu
beneficio e viabilidade para os estudantes. Como o ambiente foi discutido tanto por
Sheth et al. (2012) quanto por Bell et al. (2011), serdo apresentados os detalhes no
resumo do trabalho de Bell et al. (proximo paragrafo). A seguir, resumem-se somente
os resultados do estudo piloto com estudantes de graduacao conduzido por Sheth et al.
(2012). Foi oferecido aos estudantes usarem o HALO de forma opcional nos deveres
de programacao. Os resultados revelaram que os estudantes que fizeram uso do HALO
mostraram uma melhoria maior do que os que néao utilizaram. Além disso, alguns
alunos se sentiram mais confiantes e confortaveis para submeterem suas atividades
depois de terem testado seus cbédigos. Um detalhe que se destaca no trabalho de
Sheth et al. é o fato de que, diferentemente de Bell et al. (2011), os autores nao fizeram
uso dos elementos de jogos conquistas e quadro de classificacao.

Bell et al. (2011) apresentaram uma metodologia chamada “secret ninja”, e propu-
seram combinar isto ao HALO, um ambiente engajador e colaborativo. Este ambiente
pode ser integrado a uma IDE como um plugin. Combinando o HALO a uma adap-
tacdo do secret ninja, os autores visam motivar estudantes a testarem seus cddigos,
mas disfarcando o ensino dos conceitos de teste de software em estérias e missoes.
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Outros objetivos de usar o HALO sao aumentar o engajamento ao longo do ciclo de
vida do desenvolvimento de software, e melhorar o aprendizado dos estudantes. O
objetivo da gamificacao é adicionar prazer ao processo de aprendizado; assim, 0s
autores esperam o aumento da produtividade e satisfacdo. Os elementos de jogos
utilizados foram pontos, niveis, desafios, conquistas, quadro de classificacdo, e equipes.
(Bell et al., 2011) se preocuparam em investigar em trabalhos futuros como evitar o
desencorajamento dos estudantes devido ao sistema de rastreamento de recompensas
(quadro de classificacdo). Além disso, defenderam o beneficio do “vicio” controlado
para aumentar a produtividade. Como o HALO é uma ferramenta para ensinar teste
de software, entende-se que qualquer técnica, nivel, e fase do processo de teste pode
ser ensinado, encorajando assim "uma base sélida de habitos de teste, levando a
disposicao futura de testar tanto no curso quanto na industria” (traduc¢ao prépria), como
mencionado pelos autores. Seus trabalhos futuros visam avaliar o impacto e beneficio
gue o HALO pode causar aos estudantes.

Passos et al. (2011) propuseram e avaliaram uma abordagem para gamificar o
processo de desenvolvimento de software, incorporando mecanismos semelhantes
a RPG nas atividades cotidianas. Os autores diferiram seu trabalho de pesquisas
anteriores argumentando que sua proposta ndo é incorporar a gamificagcdo em uma
midia interativa ou ensino, mas sim em atividades do mundo real. Além disso, desta-
cam que sua “proposta nao é pretendida ao uso em sala de aula” (traducao propria).
O objetivo da gamificacao foi tornar os desenvolvedores mais conscientes do seu
progresso, visando engaja-los em suas tarefas. A abordagem proposta baseia-se
no loop desafio-punicdo-recompensa, onde os elementos de jogos utilizados foram
pontos, selos (medalhas), niveis, equipes, desafios e conquistas. Um estudo de caso
foi realizado em uma empresa para avaliar um conjunto de conquistas pré-definidas.
Conquistas tanto individuais quanto em equipes foram estabelecidas e, com base nos
resultados, o desenvolvedor (ou equipe) recebe uma medalha. A avaliagao realizada
revelou que o elemento conquistas ajudou a aumentar o engajamento e estimular a
competicdo entre os desenvolvedores; serviu como uma forma de monitorar e controlar
o processo de desenvolvimento; e pode ser usado como uma medida para comparar o
desempenho estimado com o tempo real para realizar as tarefas. Os autores também
propuseram gamificar uma ferramenta de gerenciamento de tarefas incorporando ele-
mentos de DevRPG, cujos objetivos sao fornecer feedback imediato visando engajar
os desenvolvedores nos desafios e estimular a competitividade entre eles. Nota-se
que este estudo (Passos et al., 2011) indiretamente aborda testes de software, pois
a proposta é aplicavel para gamificar o processo de desenvolvimento de software,
incluindo atividades de teste. Além disso, entende-se que qualquer técnica de teste,
nivel, fase do processo de teste pode ser gamificada pela aplicagdo dessa abordagem.
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Dubois e Tamburrelli (2013) compararam sua proposta com a abordagem pro-
posta por Passos et al. (2011) (gamificar o processo de desenvolvimento de software),
e argumentaram que a principal limitacdo da abordagem de Passos et al. foi a falta de
explicacdo em como usar a gamificacdo. Essa limitacdo, segundo os préprios autores
(Dubois e Tamburrelli, 2013), é resolvida em seu estudo. Dubois e Tamburrelli propuse-
ram uma abordagem para gamificar fases do ciclo de vida da engenharia de software
visando melhorar a educacao de engenharia de software, e melhorar a qualidade das
atividades de desenvolvimento. Outros objetivos com a gamificacao aplicada neste
estudo foram aumentar o engajamento e motivacao, melhorar o treinamento, e reforcar
0 monitoramento de pessoas envolvidas nas atividades de desenvolvimento de software.
A abordagem pode ser integrada com outras ferramentas ou abordagens, e também
pode ser aplicada em contextos tanto educacionais quanto industriais. Comportamen-
tos de trapaca foram desencorajados pela identificacao de formas para preveni-los. Os
autores discutiram uma possivel forma de aplicar sua abordagem apresentando como
utilizar a gamificagcdo em um contexto educacional; no entanto, o exemplo foi genérico
em termos de elementos de jogos; Dubois e Tamburrelli citaram o0 mecanismo de re-
compensa, mas nao definiram quais elementos concretos poderiam ser utilizados para
recompensar um estudante. Os autores também observaram resultados positivos em
cursos ministrados com a abordagem de gamificacdo. Dessa forma, um experimento foi
realizado para compreender o efeito da competitividade entre grupos em duas sessoes.
Os autores apresentaram os resultados e afirmaram que nao ha evidéncia suficiente
para concluir o papel da competitividade. Embora o trabalho dos autores n&o tenha
foco em teste de software, sua natureza genérica justificou sua inclusao no conjunto
final dos trabalhos selecionados. Além disso, compreende-se que qualquer técnica,
nivel, e fase do processo de teste pode ser gamificado aplicando esta abordagem
proposta pelos autores.
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INTRINSIC MOTIVATION INVENTORY -
IMI (INGLES)

For each of the following statements, please indicate how true it is for you, using the
following scale:

1 2 3 4 5 6 7

not at all true somewhat true very true

1. While | was working on the task | was thinking about how much | enjoyed it.
2. | did not feel at all nervous about doing the task.
3. | felt that it was my choice to do the task.
4. | think | am pretty good at this task.
5. I found the task very interesting
6. | felt tense while doing the task.
7. | think I did pretty well at this activity, compared to other students
8. Doing the task was fun.
9. | felt relaxed while doing the task.
10. | enjoyed doing the task very much.
11. | did not really have a choice about doing the task.
12. | am satisfied with my performance at this task

13. | was anxious while doing the task.
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14. | thought the task was very boring.

15. | felt like | was doing what | wanted to do while | was working on the task.
16. | felt pretty skilled at this task.

17. | thought the task was very interesting.

18. | felt pressured while doing the task.

19. | felt like | had to do the task

20. | would describe the task as very enjoyable.

21. | did the task because | had no choice.

22. After working at this task for awhile, | felt pretty competent.
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INTRINSIC MOTIVATION INVENTORY -
IMI (PORTUGUES)

Para cada frase, por favor indique o quao verdadeira é para vocé, utilizando a seguinte
escala:

1 2 3 4 5 6 7
ndo ¢ verdade um pouco verdade verdade

1. Enquanto eu estava fazendo a atividade, eu estava pensando o quanto estava
aproveitando.

2. Eu ndo me sentia nervoso (a) enquanto fazia a atividade.
3. Eu senti que foi minha escolha fazer essa atividade.
4. Eu acho que sou muito bom nessa atividade.
5. Eu achei essa atividade muito interessante.
6. Eu me senti tenso durante essa atividade.
7. Eu acho que me sai bem nessa atividade, comparado com outros estudantes.
8. Fazer essa atividade foi divertida.
9. Eu me senti tranquilo (a) fazendo essa atividade.
10. Eu gostei muito de fazer essa atividade.
11. Eu né&o tive muita escolha em fazer essa atividade.
12. Eu estou satisfeito (a) com o0 meu desempenho nessa atividade.

13. Eu estava ansioso (a) durante a atividade.
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14. Eu achei essa atividade muito chata.

15. Eu senti que eu estava fazendo o que eu queria, enquanto eu estava fazendo a
atividade.

16. Me senti muito competente nesta atividade.

17. Eu achei a atividade muito interessante.

18. Eu me senti pressionado enquanto fazia a atividade.
19. Eu senti obrigacao de fazer essa atividade.

20. Eu descreveria essa atividade como muito agradavel.
21. Eu fiz essa atividade porque eu néo tive escolha.

22. Depois de fazer essa atividade por um tempo, me senti muito competente.
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