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ABSTRACT
Testing is one of the most adopted practices in the software industry
to reveal failures early in the development process and thus im-
prove the quality of software in production. Despite their relevance,
activities related to software testing are usually not taught and
practiced enough in undergrad courses, and they are commonly
considered demotivating. In this scenario, gamification has been a
widely used approach, consisting of using common game elements
in non-game contexts, which can make teaching activities and soft-
ware testing practices more interesting. Therefore, the present work
discusses how gamification was applied to support the Software
Testing Discipline offered to undergraduate courses on Software
Engineering, Computer Science, and Information Technology. A
case study was conducted to evaluate the effects of the proposed
gamified approach on students’ motivation and learning. In this
study, the students had to create JUnit test cases applying domain
partitioning criteria using both traditional and gamified approaches.
We used Latin Square to perform the study. The results obtained
from quantitative and qualitative analyses indicate that (i) there
was no significant difference in test coverage when comparing both
approaches, (ii) the gamified approach led to higher mutation scores,
(iii) and gamification contributed positively to student motivation.
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1 INTRODUÇÃO
As atividades de Teste de Software têm sido cada vez mais ado-
tadas pela indústria de software como forma de encontrar falhas
e mensurar a qualidade do software produzido. Essa relevância se
torna ainda mais evidente quando se observam os valores referentes
aos prejuízos provenientes de falhas de software. Em 2018, relatos
documentados pela Tricentis Software Fail Watch1 indicaram um
custo estimado de $1,7 trilhão de dólares provenientes de falhas de
software. Esse valor inclui uma variedade de custos associados a
falhas de software, como perda de receita, custos de reparo, perda
de produtividade, custos de suporte ao cliente, dentre outros.

Apesar de sua importância no desenvolvimento de software,
o que se observa frequentemente é que as práticas e técnicas de

1https://appdevelopermagazine.com/the-software-fail-watch-report/

Teste de Software não são suficientemente abordadas em cursos
de graduação na área de Tecnologia da Informação. Nestes cursos,
costuma-se haver uma ênfase consideravelmente maior nas ativi-
dades de implementação e projeto de software [3] nos semestres
iniciais, sendo os conceitos e práticas de Teste de Software explo-
rados em disciplinas intermediárias ou avançadas do curso [30].
Além de questões curriculares, existem também questões envol-
vendo motivação e engajamento na realização de atividades de
Teste de Software. Os alunos frequentemente enxergam as ativi-
dades de teste como sendo tediosas e custosas, pouco práticas e
muito teóricas, de modo que os estudantes preferem atividades de
caráter mais criativo, como geralmente é o caso das atividades de
programação e projeto de software [4].

Os problemas relacionados ao Teste de Software encontrados
na formação dos estudantes se refletem no mercado de trabalho.
Na indústria, é possível observar uma recorrente desmotivação
quanto ao projeto e execução de bons casos de teste [27], o que
pode representar uma certa negligência e desatenção quanto a este
tipo de atividade, visto que estas atividades costumam ser tediosas
e difíceis [13].

Diante de situações nas quais se observa desmotivação e falta
de engajamento, uma abordagem que tem sido bastante utilizada
é a gamificação, que consiste na utilização de elementos de jogos
em contextos que não são jogos [18], com o intuito de promover
motivação e melhorias no processo de ensino e aprendizagem [21].
Dentre esses elementos, podem ser utilizados mecanismos de pro-
gressão (e.g. pontos de experiência), recompensa (e.g. medalhas),
competição (e.g. tabela de líderes) e feedback [34]. No contexto de
atividades relacionadas ao Teste de Software, abordagens gamifi-
cadas vem sendo propostas com o objetivo de engajar desenvolve-
dores nas atividades de teste [19], como testes exploratórios, revisão
de código e teste de mutação [4].

Neste trabalho, descrevemos nossa experiência na elaboração e
avaliação de uma abordagem gamificada para apoiar o processo de
ensino e aprendizagem da disciplina de Teste de Software I, ofer-
tada para os cursos de Bacharelado em Engenharia de Software,
Bacharelado em Tecnologia da Informação e Bacharelado em Ciên-
cia da Computação da Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(UFRN).

Inicialmente, para avaliar a utilidade e necessidades para a gami-
ficação, utilizamos a abordagem Level Up [7]. Uma vez definidos os
elementos, dentre eles, pontos e times, realizamos a avaliação da
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abordagem proposta. Para avaliarmos a abordagem, a mesma foi
aplicada a uma turma da disciplina Teste de Software I. Algumas
contribuições deste trabalho são as seguintes:

• Mostramos como se deu a concepção da abordagem gamifi-
cada através da utilização de Design Thinking - que foca na
análise do problema antes de propor uma solução.

• Realizamos uma avaliação da abordagem gamificada com-
parando com a abordagem tradicional utilizando a estratégia
do Quadrado Latino

Os resultados obtidos a partir das análises quantitativa (i.e., taxa
de cobertura e score de mutação) e qualitativa (i.e., questionário
aplicado aos envolvidos) indicam que a gamificação colaborou pos-
itivamente com a motivação dos alunos, aumentou o score de mu-
tação (indicando que um maior número das faltas injetadas foram
identificadas pelos testes elaborados através da abordagem gamifi-
cada). Além disto, este estudo indicou que não houve diferença na
taxa de cobertura obtida utilizando as duas abordagens.

2 CONCEITOS BÁSICOS
2.1 Jogos Digitais e Gamificação
Na sociedade atual, os jogos digitais têm se tornado um tema rele-
vante, tanto como produto de entretenimento quanto no como tema
de pesquisas. Nos jogos digitais, constantemente, os jogadores se
deparam com desafios longos, complexos e difíceis, para os quais
eles exercem um alto grau de dedicação e empenho, que muitas
vezes não exercem em contextos de ensino e aprendizagem.

Na literatura, alguns pesquisadores realizaram esforços para
compreender como os jogos digitais conseguem motivar, engajar e
divertir as pessoas. De acordo com Malone [23], os jogos atendem
as necessidades de desafio, curiosidade e fantasia. Por sua vez, Jane
McGonigal [24] afirma que os jogos proporcionam experiências de
sucesso e conexão social, desenvolvendo persistência e criatividade
dos jogadores. Dessa forma, jogos digitais têm sido utilizados dentro
de contextos educacionais [32], onde os professores fazem uso dos
jogos para propor desafios interessantes e suas soluções, agindo
como um mediador entre o aluno e o conteúdo [21].

Apesar de seus benefícios, os jogos digitais para contextos edu-
cacionais costumam demandar muito tempo, recursos e esforços
de game design para serem desenvolvidos [21]. Diante disso, por
volta dos anos 2010, cresceu na literatura uma alternativa aos jogos
completos [18], que utiliza partes de jogos, sendo uma abordagem
mais simples e barata, mas ainda eficiente [17] [25], chamada de
gamificação.

Segundo Deterding et al. [18], gamificação consiste na utilização
de elementos de game design em contextos que não são jogos. No
contexto da educação, gamificação pode ser utilizada para promover
motivação e engajamento aos estudantes [21] [31], incentivando
participação, colaboração, exploração e criatividade [10].

Quanto aos elementos de jogos, segundo Werbach e Hunter [34],
estes podem ser divididos em:

• Dinâmicas: Representam a interação entre jogador e asmecâni-
cas de jogo. São elementos de nível mais alto;

• Mecânicas: Representam elementos que orientam as ações
do jogador. São elementos de nível intermediário;

• Componentes: Representam elementos concretos utilizados
no jogo. São elementos de nível mais baixo.

A Figura 1 ilustra exemplos de cada um destes tipos de elementos
definidos por Werbach e Hunter.

Figura 1: Pirâmide de elementos de jogos segundo Werbach
e Hunter [34].

Além dos elementos de jogos apontados por Werbach e Hunter
[34], um outro framework relacionado com a gamificação é o Octal-
ysis, proposto pelo Yu-Kai Chou [11]. O Octalysis é um framework
com um design centrado no humano (no inglês, Human-Centered
Design) no qual existem oito ativadores motivacionais, para os quais
elementos e técnicas existentes em jogos podem ser utilizados para
ativá-los. Os motivadores em questão são:

(1) Significado épico e chamado (epic meaning and calling): Mo-
tivador relacionado com o envolvimento em uma causa além
do indivíduo ou com o senso de que o indivíduo é um dos
poucos que pode exercer uma determinada atividade;

(2) Desenvolvimento e conquista (development and accomplish-
ment): Motivador relacionado com o progresso e desenvolvi-
mento do indivíduo em algo, além do senso de conquista
pela obtenção de algo;

(3) Empoderamento de criatividade e feedback (empowerment
of creativity and feedback): Motivador relacionado com a
criação de algo, expressividade e recebimento de feedback
relacionado ao que foi criado;

(4) Propriedade e posse (ownership and possession): Motivador
relacionado com a aquisição de recursos ou com o senso de
melhorar algo que é de posse do indivíduo;

(5) Influência social e relacionamentos (social influence and re-
latedness): Motivador relacionado com a conexão com outras
pessoas ou de influência sobre elas;

(6) Escassez e impaciência (scarcity and impatience): Motivador
relacionado com o desejo de se obter algo escasso ou difícil de
se ter, ou que não se tem ou não se pode ter imediatamente;

(7) Imprevisibilidade e curiosidade (unpredictability and curios-
ity): Motivador relacionado com algo para o qual não se sabe
o que irá acontecer, que está sujeito à probabilidade.

(8) Perda e aversão (loss and avoidance): Motivador relacionado
com o medo ou desconforto de perder algo ou, ainda, com a
chance iminente de perder esse algo.
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A gamificação está bastante relacionada com a motivação, visto
que essa abordagem busca incentivar as pessoas a realizarem com-
portamentos de interesse e inibir comportamentos indesejados. A
motivação é uma construção psicológica que combina dois elemen-
tos principais: a energia para realizar uma ação e o direcionamento
dessa energia a alguma atividade [33]. Essa motivação também pode
se caracterizar de acordo com a sua origem, podendo ser, segundo
a literatura, uma motivação intrínseca ou extrínseca. A motivação
intrínseca é aquela proveniente do próprio indivíduo, são mais in-
dependentes de fatores externos e costumam ser mais duradouras,
enquanto a motivação extrínseca é aquela proveniente de um fator
externo, que, em geral, funciona temporariamente.

A literatura explora esses tipos de motivações e como promover
uma e/ou a outra. Em contextos educacionais, idealmente, é dese-
jável que os alunos sejam intrinsecamente motivados, visto que
estes alunos costumam ser mais persistentes, engajados e apre-
sentam melhor armazenamento de informação [15]. Os elementos
de jogos, comuns na gamificação, em geral, representam fatores
externos e, portanto, motivadores extrínsecos. Os motivadores ex-
ternos, principalmente aqueles que são tangíveis e esperados, po-
dem desviar a atenção do indivíduo para si, comprometendo ou até
mesmo substituindo a motivação intrínseca daqueles que já eram
inerentemente motivados a alguma atividade [22].

2.2 Design Thinking
Design thinking é uma abordagem para resolução de problemas que,
antes de propor as soluções para um problema, busca compreendê-
lo pela perspectiva das pessoas envolvidas, sendo uma abordagem
centrada no humano [8]. Desta maneira, além dos aspectos fun-
cionais, a solução final apresenta outras qualidades, como facilidade
de uso, diversão e aceitação do usuário.

O design thinking é norteado pelos seguintes princípios:

• Empatia: Deve existir um foco no usuário e no cumprimento
de suas demandas, o que deve ser considerado durante todo
o processo de desenvolvimento da solução, sendo esta feita
de forma incremental;

• Colaboração: Deve haver uma cooperação entre as pessoas
envolvidas na situação, como pessoas interessadas e pes-
soas detentoras de conhecimento sobre o problema, que irão
fornecer seus pontos de vista e contribuições para a solução
final;

• Experimentação: Deve haver umprocesso de experimentação
da solução, de modo que ela será desenvolvida e testada
iterativamente, com a participação das pessoas envolvidas,
que irão fornecer feedback constantemente;

• Otimismo: Deve haver um senso constante de otimismo por
parte dos envolvidos, tendo em mente que a solução para o
problema em questão é possível de ser encontrada.

Além dos princípios, o design thinking também se baseia nos
seguintes passos, que devem ser executados de forma iterativa,
sendo refinados e ajustados ao longo do processo:

• Descoberta - Envolve a compreensão do problema e como
este afeta as pessoas envolvidas. Neste passo, acontece co-
leta de dados através de métodos como entrevistas e ques-
tionários para melhor entendimento do cenário;

• Interpretação - Envolve a análise e interpretação dos dados
coletados, visando entender alguns pontos para que possa
ser conduzido a elaboração de ideias;

• Ideação: Envolve a proposição de ideias, tendo como base os
dados coletados e interpretados, de modo que estas tenham
impacto significativo quanto ao problema;

• Experimentação - Envolve a aplicação prática das ideias esta-
belecidas, o que inclui elaborar e experimentar um protótipo,
além de coleta de feedback dos envolvidos;

• Evolução - Envolve uma análise dos feedbacks coletados
com os participantes da etapa de experimentação, quando
se observará o que funcionou, o que não funcionou e o que
precisa de ajustes.

2.3 Level Up
A abordagem gamificada definida e avaliada no presente trabalho
teve como base uma metodologia para concepção de experiências
gamificadas educacionais chamada de Level Up [7]. Esta abordagem
combina elementos do design thinking, como uma análise profunda
do problema e suas razões e desenvolvimento iterativo, bem como
elementos do Octalysis [11], como elementos e técnicas de jogos
que atendem a aspectos motivacionais.

No Level Up, existem cinco etapas a serem seguidas.
(1) Investigação do cenário: Busca entender o cenário no qual se

deseja gamificar, compreendendo qual o problema existente
e se gamificação pode ajudar na solução do problema;

(2) Definição dos objetivos com gamificação: Busca entender de
forma clara e objetiva o que se pretende obter ou alcançar
com a gamificação no cenário, analisando os seus aspectos
motivacionais;

(3) Seleção dos elementos de jogos: Busca determinar quais os
elementos de jogos a serem utilizados, considerando a jus-
tificativa do uso e a interação dentro do modelo de cada
elemento;

(4) Prototipação da abordagem gamificada: Busca implementar
e executar a abordagem gamificada através de um protótipo,
definindo quais métricas serão analisadas;

(5) Evolução da abordagem gamificada: Busca analisar a abor-
dagem gamificada através da utilização do protótipo, verifi-
cando se os objetivos foram atingidos, como cada elemento
de jogo influenciou na abordagem e o que o público achou
de cada elemento.

2.4 Critério De Teste Funcional: Partição em
Classes de Equivalência

Como testar consiste em executar um programa para uma dada en-
trada e comparar a saída com a saída esperada, a atividade de testes
se depara com o problema de geralmente existir uma grande quanti-
dade de entradas possíveis para se executar um programa [16][26].
Para lidar com este problema da incompletude dos testes [26], foram
propostos critérios de testes que nada mais são do que critérios
de escolha: Quais dos dados de entrada possíveis devo escolher para
exercitar o programa de forma a aumentar as chances de revelar as
falhas? Dentre os critérios de teste existentes iremos destacar o
critério de testes chamado de partição em classes de equivalên-
cia, por ser utilizado no contexto deste trabalho. De acordo com
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este critério, o testador deve particionar do domínio da entrada
em classes de valores equivalentes de acordo com uma dada pro-
priedade. A estes grupos de valores equivalentes para uma dada
propriedade chamamos de classes de equivalência [2].

Após o particionamento da entrada, o testador deve selecionar
representantes de cada classe de equivalência. Este critério se baseia
na hipótese que valores de uma mesma classe de equivalência tem
a mesma chance de revelar falhas. Assim, selecionando elementos
de cada classe para realizar os testes, teremos um conjunto mínimo
de casos de teste que representem (quando combinados) o domínio
inteiro [2]. Esse critério, portanto, parte do pressuposto de que um
dado de teste em uma classe de equivalência é tão bom quanto qual-
quer outro caso na mesma classe [2] - no que tange sua capacidade
de revelar falhas.

Um exemplo da aplicação deste critério seria: Na escolha de dados
de testes para uma função que recebe um CPF, podemos realizar um
teste com um CPF válido e outro com CPF inválido. Ou ainda, para
testar uma função que recebe um inteiro e calcula o imposto devido,
podemos passar 1 representante dos inteiros positivos, o valor zero
e outro representante dos inteiros negativos. Mais detalhes sobre
este critério de teste podem ser encontrados em [2].

3 ABORDAGEM PROPOSTA
Para a definição e avaliação da abordagem gamificada proposta
neste trabalho, foi utilizada a metodologia para concepção de ex-
periências gamificadas educacionais chamada Level Up [7], que
combina conceitos de Design Thinking e do framework Octalysis
[11] para concepção de uma solução gamificada. Esta metodologia
considera os problemas existentes pela perspectiva de indivíduos
envolvidos, bem como elementos de jogos que podem ser utilizados
para engajar as pessoas dentro de um contexto.

Os passos seguidos para a concepção da presente abordagem
seguindo a metodologia Level Up são descritos a seguir.

3.1 Passo 1: Investigação do Cenário
O objetivo desta etapa foi conhecer o cenário para o qual estava
sendo elaborado a abordagem gamificada, bem como os problemas
existentes que se buscaria solucionar com a gamificação dentro
deste cenário. A abordagem gamificada teve como escopo a disci-
plina de Teste de Software I, ofertada paralelamente para os cursos
de bacharelado em Tecnologia da Informação, bacharelado em En-
genharia de Software e bacharelado em Ciência da Computação da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).

Para a definição do problema, foi conduzida uma entrevista semi-
estruturada com a docente responsável pela disciplina, que elencou
problemas observados em turmas anteriores. Dentre estes prob-
lemas, foram destacados os de desmotivação e indisposição para
criação de casos de teste e subutilização de critérios de teste en-
sinados na disciplina. Sendo assim, a abordagem gamificada seria
voltada para resolver o problema de desmotivação dos alunos diante
de atividades envolvendo criação de casos de testes.

Quanto aos alunos, realizamos uma apresentação sobre o con-
ceito de gamificação para a turma, tanto para introduzí-los ao as-
sunto, quanto para direcioná-los para uma conversa, com o objetivo
de, nessa conversa, se obter informações relevantes para nortear

a abordagem gamificada, tais como background, expectativas e
motivações dos alunos.

3.2 Passo 2: Definição dos Objetivos de
Gamificação

Considerando a investigação do problema realizado na etapa ante-
rior, inicialmente, foi estabelecido que o objetivo da abordagem é o
de aumentar a motivação dos alunos em relação às atividades de
teste. No entanto, se fez necessário um estreitamento deste obje-
tivo, visto que “atividades de teste” é um conceito amplo, além de
que existem muitas técnicas de teste diferentes que poderiam ser
exploradas.

Para responder essa questão, a docente da disciplina de Teste
de Software foi novamente consultada. Neste momento, a docente
destacou a dificuldade dos alunos (das turmas anteriores) no en-
tendimento e utilização do critério funcional chamado de Parti-
cionamento em Classes de Equivalência (ou Particionamento do
Domínio de Entrada [2]). Por consequência, os alunos criavam casos
de teste não efetivos que não adotavam o critério proposto.

Neste momento definiu-se, portanto, que o objetivo da gam-
ificação da abordagem proposta seria de aumentar a motivação
dos alunos no momento de criar casos de testes que utilizassem
o critério de particionamento em classes de equivalência. Assim,
utilizando a gamificação, pretendia-se tornar o desenvolvimento
desses testes uma atividade mais divertida e proveitosa, buscando,
assim, melhorar a qualidade dos casos de teste desenvolvidos.

3.3 Passo 3: Seleção dos Elementos de Jogos
Nesta etapa, os elementos de jogos a serem utilizados na abordagem
gamificada foram definidos. Para a escolha destes elementos, tomou-
se como base o framework Octalysis 2 para análise dos motivadores
e escolha de técnicas de jogos, além das dinâmicas, mecânicas e
componentes de jogos definidas por Werbach e Hunter [34]. Desta
maneira, os elementos de jogos escolhidos foram os seguintes:

3.3.1 Pontos e Barras de Progresso. O elemento “pontos” indica,
em geral, o progresso de um indivíduo, permitindo, no caso da abor-
dagem gamificada, que o aluno visualize o seu desenvolvimento,
que está associado com a obtenção desses pontos. A pontuação é
um elemento que motiva o aluno extrinsecamente e pode promover
uma atração inicial para a abordagem gamificada [7]. A obtenção
de pontos através da realização das atividades pode gerar um es-
tímulo positivo no estudante [11]. Por fim, o elemento de pontos
foi integrado com barras de progresso, permitindo o estudante ter
uma visualização melhor de seu progresso.

Na abordagem gamificada, os alunos recebem pontos ao re-
alizarem atividades que estão relacionadas com boas práticas de
teste de particionamento de equivalência, como a definição de
classes de domínio e cobertura destas classes com relação aos req-
uisitos do programa. Além disso, haveria um feedback da média
de pontos da turma em relação à pontuação do aluno, com o intu-
ito de motivar o aluno através da visualização da sua pontuação
comparada com o desempenho médio de seus colegas.

3.3.2 Times. O elemento “times” indica que indivíduos irão trabal-
har de forma cooperativa em busca de algum objetivo, o que irá
2https://octalysisgroup.com/framework/
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demandar uma participação ativa de todos os membros da equipe.
Este elemento de jogo foi incluído como uma alternativa para um
problema recorrente em situações competitivas, que é o baixo de-
sempenho de alguns alunos se comparado com seus colegas. Dessa
maneira, caso um aluno não esteja bem na competição no critério
individual, os colegas de equipe poderão ajudar este aluno, colabo-
rando assim com um aumento na sua motivação e no desempenho.

3.3.3 Combate. O elemento de jogo “combate” foi incluído em
conjunto com o de times, de forma que as equipes formadas pelos
alunos se enfrentem em desafios envolvendo particionamento de
equivalência. Esta competição pode ser uma maneira de incentivar
os alunos através de um estímulo à sua competitividade natural, o
que poderá estimular a criatividade desses alunos [29].

O combate é utilizado junto dos elementos de times e pontos,
visto que equipes irão se enfrentar através da realização de exer-
cícios de particionamento de equivalência, onde os alunos devem
definir as classes de domínio partindo da especificação dos progra-
mas. Conforme as classes de domínio são criadas, os times ganham
pontos de acordo com a qualidade e cobertura dessas classes.

3.3.4 Premiações. As premiações são recompensas, geralmente físi-
cas, que são utilizadas constantemente para motivar o indivíduo a
realizar alguma ação, pois a realização desta ação levará à obtenção
da premiação. Premiações são motivadores extrínsecos, que ideal-
mente devem ser trabalhados em conjunto com motivadores in-
trínsecos, já que os motivadores extrínsecos, apesar de poderem
funcionar, normalmente têm uma duração curta.

A premiação foi representada através de balões, distribuídos de
acordo com a faixa percentual de acertos em cada uma das questões,
com cores diferentes, dependendo da faixa de acerto. Entre 100% e
86%, os alunos ganhavam um balão verde. Entre 85% e 71%, o balão
era da cor laranja. Entre 70% e 56%, a cor era amarelo e, entre 55% e
0%, vermelho. Caso o aluno realizasse um novo envio e obtivesse
um acerto maior, prevalecia a cor do balão do melhor resultado.

3.3.5 Tentativas. Para cada exercício, o aluno poderia fazer dois
envios. Desta forma, ao mesmo tempo em que ele teria uma segunda
chance para corrigir um envio com problemas, ele teria que utilizar
esse recurso com cautela.

3.4 Ferramentas de Apoio
Para a condução deste estudo, diversas ferramentas foram uti-

lizadas para disponibilização dos exercícios, recebimento das re-
spostas, automatização da correção, dentre outros.

• Plataforma SIGAA: plataforma pela qual os exercícios foram
disponibilizados;

• Google Formulários: criação de exercícios, coleta, correção e
feedback das respostas;

• Google Apps Script: manuseio e mediação entre as respostas
dos exercícios nos formulários e planilha de pontuação;

• Google Sites: centralização do acesso aos exercícios e às
planilhas.

4 AVALIAÇÃO
A abordagem gamificada foi avaliada, com o objetivo de comparar
essa abordagem com uma abordagem tradicional de ensino de Teste
de Software. Para realizar esta avaliação seguimos o Projeto de

Tabela 1: Delineamento do Quadrado Latino

Sujeitos Exercício 1 Exercício 2

Sujeito 1 Tradicional Gamificado
Sujeito 2 Gamificado Tradicional

Experimento do Quadrado Latino [6]. O Quadrado Latino já foi
utilizado em outros estudos que visavam avaliar os benefícios de
técnicas de Engenharia de Software [1] [5] [28].

Os participantes do experimento foram 36 alunos que compun-
ham a turma da disciplina Teste de Software I, oferecida aos cur-
sos de Bacharelado em Engenharia de Software, Ciência da Com-
putação e Tecnologia da Informação da Universidade Federal do
Rio Grande do Norte (UFRN). Esta avaliação foi realizada em mea-
dos do semestre letivo. Já haviam sido apresentados aos alunos os
conceitos básicos de Teste de Software e a ferramenta JUnit. Os
alunos tiveram, então, 2 aulas teóricas sobre o critério funcional de
Partição em Classes de Equivalência, após as quais foi realizada a
avaliação descrita a seguir.

Em conformidade com o delineamento do Quadrado Latino, estes
36 alunos foram aleatoriamente separados em 18 pares - seguindo a
estrutura mostrada na Tabela 2. Como fatores de controle do exper-
imento, existem os participantes e os exercícios elaborados, tendo
como tratamentos o tradicional (sem a gamificação) e o gamificado.

Quanto aos exercícios, neste estudo foramutilizados dois cenários
de teste. O Exercício 1 estava relacionado com a especificação de
uma locadora de veículos, onde o aluno precisava considerar o mó-
dulo de multa referente ao atraso do veículo para montar as classes
de equivalência. Por sua vez, o Exercício 2 estava relacionado com a
especificação de um programa de e-commerce, para o qual o aluno
precisava criar classes de equivalência relacionadas às regras do
módulo de pagamento deste sistema. Para cada exercício, o aluno de-
veria criar as classes de equivalência e os casos de teste, utilizando
o formulário para responder quais estavam corretos. Os alunos
também tinham que desenvolver e executar, através do framework
JUnit, os testes de unidade referentes às classes de equivalência.

Quanto à avaliação da abordagem gamificada, foram utilizados
dois tipos de avaliação, sendo uma qualitativa e uma quantitativa.
Para a avaliação qualitativa, foi aplicado um questionário anônimo
com o intuito de verificar a satisfação e motivação dos estudantes.
Enquanto isso, a avaliação quantitativa foi a partir da coleta de
um conjunto de métricas de teste como detalhado nas questões de
pesquisa a seguir.

As questões de pesquisa (QP) nortearam o estudo. Para cada
questão de pesquisa, definimos um conjunto de métricas (M) que
foram coletadas com o intuido de buscar responder cada questão,
conforme detalhado abaixo:

• QP1: Os elementos de jogos exercem influência sobre
a motivação dos alunos na realização das atividades de
teste?M1: Os pontos da escala Likert obtidos pelas respostas
dos alunos nas afirmativas relacionadas a cada elemento de
jogo utilizado.
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Tabela 2: Dias dos encontros da avaliação

05 de Junho 10 de Junho 12 de Junho 17 de Junho

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 1 Grupo 2
Tradicional Gamificado Gamificado Tradicional

• QP2: Há diferença na corretude das classes de equiv-
alência definidas na atividade gamificada e na ativi-
dade sem gamificação?M2: Quantidade de classes corretas
definidas por cada grupo.

• Há diferença na cobertura e na efetividade dos casos de
teste definidos utilizando a abordagem gamificada e a
tradicional?M3: Quantidade de falhas encontrados, medido
através do score de mutação que é obtido por meio da difer-
ença entre a quantidade demutações injetados e a quantidade
de mutações detectadas (ou mortas) pelos testes unitários e
M4: Cobertura dos testes unitários implementados.

• QP4: Como os alunos se posicionaram em relação à
abordagem gamificada e tradicional, no que diz re-
speito à satisfação?M5: Os pontos da escala Likert obtidos
através das respostas dos alunos nas afirmativas relacionadas
aos aspectos de satisfação referentes ao: divertimento na
abordagem, feedback da correção, ambiente utilizado para a
realização dos exercícios.

A avaliação da abordagem foi realizada em quatro dias, seguindo
a ordem que foi previamente planejada no Quadrado Latino, de
modo que, em cada dia, foi realizada uma atividade diferente com
um grupo diferente, seguindo a distribuição detalhada na Tabela 2.

Nos dias em que a abordagem tradicional foi utilizada, a tarefa
era disponibilizada no SIGAA. A tarefa continha a especificação do
programa, assim como um arquivo .jar, que deveria ser utilizado
pelos alunos para executar os testes de unidade que foram desen-
volvidos por eles. O envio de solução dos alunos incluíu: as classes
de equivalência definidas, a lista dos casos de testes que foram cri-
ados e a classe JUnit com os testes implementados e que seriam
corrigidos.

Nos dias em que a abordagem gamificada foi utilizada, a tarefa
também era disponibilizada no SIGAA e os alunos respondiam em
duplas. A tarefa no sistema continha o arquivo .jar com a imple-
mentação do programa e o link para o formulário com a descrição
dos problemas e perguntas (sobre classes de equivalência e casos
de teste) e a lista de checkboxes com as alternativas de respostas.
Ao fim da tarefa, os alunos tambem precisavam enviar via SIGAA a
classe de testes JUnit com os testes automatizados.

A avaliação da abordagem foi realizada em quatro dias de aula,
seguindo a ordem que foi previamente planejada no Quadrado
Latino, de modo que, em cada dia, foi realizada uma atividade difer-
ente com um grupo diferente.

Dentre os 36 alunos que participaram do experimento, 35 respon-
deram um questionário avaliativo. O questionário envolvia dez afir-
mações, para as quais foi utilizada a escala Likert, indo de 1 (discordo
fortemente) até 5 (concordo fortemente), além de duas questões
descritivas baseadas em estudos de Fraser [19]. O questionário pode

Figura 2: Quanto ao trabalho emde Aplicação da Atividade
Gamificada.

ser acessado no link https://forms.gle/r83u3UiVMD1Uv3W48. As re-
spostas do questionário foram anonimizadas e podem ser acessadas
no link https://l1nk.dev/z37Mi.

4.1 QP 1: Os elementos de jogos exercem
influência sobre a motivação dos alunos na
realização das atividades de teste?

Para a QP1, foram elaboradas questões sobre cada elemento de jogo
da abordagem gamificada. Na Tabela 3, estão os motivadores de cada
item, bem como os elementos de jogos e os itens do questionário
associados com esse motivador. Quanto ao trabalho em times, a
grande maioria dos alunos concorda em algum grau que gostaram
da experiência de cooperação - ver Figura 3.

Figura 3: Resposta dos participantes para a afirmativa A1: Eu
gostei do trabalho e cooperação em equipe.

Na atividade, a cor do balão mudava de acordo com a quantidade
de alternativas corretas e incorretas respondidas. Os alunos foram
questionados (através do survey) sobre a utilização desses balões. As
Figuras 4, 5 e 6 apresentam a opinião dos alunos quanto a utilização
dos balões.

Considerando as respostas para a afirmativa ilustrada na Figura
5, vimos que as equipes, em sua maioria, discordaram ou foram
neutras quanto a se sentirem desestimulados ao observarem o ganho
de balões de outras equipes.

Por fim, considerando a afirmativa apresentada na Figura 6, vi-
mos que a maioria dos alunos concordou que a obtenção de balões
por parte de outras equipes os motivou a conseguir mais balões.
Resposta a QP1: Amaioria dos alunos se sentiu motivada através
do ganho de balões, não se sentiu frustrada com o ganho de balões
de outras equipes e se sentiu incentivada a responder as questões
ao verem que outras equipes estavam ganhando os balões.

https://forms.gle/r83u3UiVMD1Uv3W48
https://l1nk.dev/z37Mi
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Tabela 3: Afirmações a serem avaliadas usando a escala Likert no formulário que buscou responder à QP1.

Ativador Motivacional Elemento do Jogo Quantidade de Afirmações Justificativa

Realização Pontos 3 (A4, A5, A6) Indicação de progresso visualização text
do desenvolvimento por meio do ganho.

Empoderamento Premiações 1 (A3) Recompensar fisicamente para gerar
empenho por meio do ganho.

Influência Social Times 1 (A1) Incentivo da colaboração entre os mem-
bros da equipe.

Escassez Tentativas 1 (A2) Tem a característica de recurso limitado,
mas visa oferecer uma nova chance para
obtenção de sucesso.

Figura 4: Resposta dos participantes para a afirmativa A4: Me
senti estimulado com o ganho dos balões após a conclusão
de cada questão.

Figura 5: Resposta dos participantes para a afirmativa A5: Me
senti frustrado ao ver as outras equipes com mais balões ou
com balões melhores que a minha equipe.

Figura 6: Resposta dos participantes para a afirmativa A6:
Ver as outras equipes acumulando balões me incentivou a
querer responder mais questões para ganhar mais balões.

4.2 QP2: Há diferença na corretude das classes
de equivalência definidas na atividade
gamificada e na atividade sem gamificação?

Para a QP2, foram analisadas e corrigidas manualmente todas as
classes de equivalência definidas pelos alunos, de modo que cada
classe poderia estar incluída em uma dentre três categorias: total-
mente correta, parcialmente correta e incorreta.

Figura 7: Bubble Plot com a Corretude das Classes de Equiv-
alência por Grupo.

De acordo com o Bubble Plot (ver Figura 7), pode-se perceber
que 8 alunos do grupo 1, quando realizaram a atividade com a abor-
dagem tradicional, realizaram submissões erradas. No entanto, este
foi o grupo com mais classes de equivalência totalmente corretas
quando submetidos à abordagem gamificada, sendo 12 alunos. Os
alunos do grupo 2 não apresentaram classes de equivalência erradas,
mas foi o grupo que mais submeteu classes que foram classificadas
como parcialmente corretas, sendo 15 alunos na abordagem tradi-
cional e 10 na gamificada, sendo também o grupo que menos enviou
classes totalmente corretas.
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Tabela 4: Abordagens x Corretude das Classes de Equivalên-
cia.

Abordagem Corretas Parc. Corretas Erradas

Tradicional (G1+G2) 7 21 8

Gamificada (G1+G2) 20 16 0

Tabela 5: Mediana e Desvio Padrão do Percentual de Cober-
tura dos Testes.

Abordagem Mediana Desvio Padrão

Tradicional (G1+G2) 97.85 36.15

Gamificada (G1+G2) 99.5 31.09

Resposta a QP2: Atividades submetidas usando a abordagem
gamificada apresentaram mais classes de equivalência totalmente
e parcialmente corretas quando comparadas com as atividades
submetidas utilizando a abordagem tradicional.

4.3 QP3: Há diferença na cobertura e na
efetividade dos casos de teste definidos
utilizando a abordagem gamificada e a
tradicional?

Com relação a QP3, dos casos de teste definidos durante a execução
da abordagem gamificada e durante a atividade sem gamificação,
foram coletadas as seguintes métricas: i) cobertura de linhas de
código dos programas com os testes unitários enviados pelos alunos
e ii) o score de mutação para verificar a efetividade dos casos de
teste. Para exibição dessas métricas, boxplots foram gerados para
mostrar a distribuição do percentual de cobertura dos programas
em relação aos testes unitários dos alunos (ver Figuras 8 e 9).

Figura 8: Box Plot do Percentual de Cobertura dos Testes
Unitários.

Quanto à verificação de efetividade dos casos de teste, para cada
sistema, foram introduzidos três defeitos. Os defeitos foram inje-
tados em caminhos distintos do fluxo de controle, de forma que
um defeito não tinha influência no outro (e.g. defeitos injetados em
métodos distintos que não se comunicavam e defeitos injetados no
corpo de blocos if ou else).

Tabela 6: Mediana e Desvio Padrão do Score de Mutação dos
Testes Unitários

Abordagem Mediana Desvio Padrão

Tradicional (G1+G2) 66.66 38.07

Gamificada (G1+G2) 100.0 39.14

Depois, foi calculado o score de mutação dos testes unitários
de cada aluno. Os boxplots com o score de mutação dos testes
unitários dos alunos mostram que o score de mutação dos partici-
pantes da atividade gamificada é maior que o score de mutação dos
participantes da atividade tradicional, visto que o segundo quartil é
inexistente e a mediana equivale a 100% (ver Figuras 10 e 11).

Quanto à métrica do score de mutação, também foi realizada a
comparação dos resultados obtidos por cada sujeito em ambas as
abordagens. Na Figura 10 é apresentada a distribuição dos dados de
cada aluno referente aos valores do score de mutação obtidos em
cada exercício.
Resposta a QP3: A efetividade dos casos de testes (taxa de mu-
tantes mortos) foi maior nos casos de testes construídos através
da abordagem gamificada quando comparados com os gerados
na abordagem tradicional. Este estudo não identificou diferença
na taxa de cobertura dos casos de testes gerados pelas duas abor-
dagens.
Este resultado corrobora com o que foi apontado no trabalho de

Inozemtseva e Reid [20]3: que não existe uma forte correlação entre
a taxa de cobertura e a efetividade dos casos de testes.

4.4 QP4: Como os alunos se posicionaram em
relação à abordagem gamificada e
tradicional, no que diz respeito à satisfação?

Para responder esta questão, foram analisadas as afirmativas do
questionário enviado aos alunos após as atividades. Estas afirmati-
vas estão representadas na Tabela 7. Dos 36 alunos, 35 responderam
ao questionário. Como podemos observar, a maioria dos alunos:
gostou de participar mais da abordagem (94,3%); se divertiu mais
durante a abordagem gamificada (94,3%); e preferiu criar classes de
equivalência e casos de teste na abordagem gamificada (85,7%).
Resposta a QP4: A maioria dos alunos que participou do estudo
gostoumais de construir testes utilizando a abordagem gamificada
quando comparada com a tradicional.

4.5 Lições Aprendidas
Através da condução deste trabalho percebemos que não precisamos
da implementação de uma ferramenta específica para viabilizar a
execução de uma abordagem gamificada e de se obter os benefícios
damesma (e.g. elaboração de quizzes utilizando Google Formulários,
apresentação da pontuação utilizando Google Planilhas).

Além disso, a utilização do framework Level Up nos forneceu
um passo a passo (já utilizado e avaliado) que nos guiou no en-
tendimento do problema no processo de ensino e aprendizagem e
como selecionar elementos de jogos para ajudar na sua resolução.

3Recebeu o prêmio de artigo mais influente em 10 anos no ICSE2024
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Figura 9: Percentual de cobertura dos testes enviados por aluno.

Figura 10: Score de Mutação dos testes enviados por aluno.

Tabela 7: Afirmativas com relação as abordagens gamificada e tradicional e respostas de 35 alunos.

Afirmativa Gamificada (%) Tradicional (%) Nenhuma

Eu gostei de participar mais da abordagem 94,3% 5,7% 0,0%

Me diverti mais durante a abordagem 94,3% 2,85% 2,85%

Eu preferi criar classes de equivalências e casos de testes na abordagem 85,7% 8,6% 5,7%

Figura 11: Box Plot do Score de Mutação dos Testes Unitários

Pudemos observar a influência positiva da abordagem gamificada
na motivação dos alunos (ver Figuras 3 a 6), além de um aumento na

efetividade dos casos de teste (taxa de mutantes mortos) definidos
pelos alunos.

Estes resultados nos levam a crer que precisamos de abordagens
de ensino que visem engajar e motivar o aluno, além de simples-
mente expor o conteúdo, como é comumente feito em abordagens
tradicionais.

4.6 Limitações e Ameaças à Validade
Neste estudo, os alunos da abordagem gamificada possuíam alter-
nativas a serem marcadas, enquanto os alunos da abordagem tradi-
cional não tinham essas alternativas. Esta decisão foi tomada pelo
fato da abordagem gamificada utilizar pontos e barras de progresso,
e de precisarmos realizar a atualização rápida destes elementos. As-
sim, a correção automática das alternativas marcadas pelos alunos
nos permitia fornecer um feedback rápido para todos os alunos.
Alguém pode argumentar que a existência das alternativas pode
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ter beneficiado os alunos da abordagem gamificada, uma vez que
os alunos da abordagem tradicional não possuiam tais alternativas.
Esta ameaça foi mitigada da seguinte forma: (i) para cada questão
(por exemplo, quais classes de equivalência podem ser definidas para
um dado problema) eram apresentados de 12 a 16 checkboxes com
respostas possíveis; (ii) a resposta correta, para uma dada questão,
era composta por um conjunto de 3 a 4 ckeckboxes, que deveriam
ser marcados (por exemplo, cada checkbox continha a definicão de
1 das classes de equivalência); (iii) como não foi indicado quantos
checkboxes formavam a resposta certa, dificilmente o aluno poderia
acertar a questão marcando aleatoriamente checkboxes, sem de fato
ter realizado a elaboração das classes de equivalência e casos de
testes (como na abordagem tradicional).

Outra ameaça à validade neste estudo é o risco dos alunos de
uma sessão anterior trocarem informações sobre os exercícios com
alunos de uma sessão posterior, fazendo com que alunos tenham
algum conhecimento prévio sobre os exercícios. Tal problema foi
mitigado alternando os exercicios que eram aplicados e realizando
as atividades com cada grupo de alunos em dias diferentes. Além
disso, utilizando o Quadrado Latino, buscamos reduzir o efeito de
aprendizado. Por fim, os exercícios eram complexos (com várias
alternativas a serem selecionadas na abordagem gamificada), o que
também dificultou a troca de informações entre eles.

5 TRABALHOS RELACIONADOS
Na literatura, existem outros trabalhos que aplicam gamificação
no contexto de Teste de Software. Abaixo, seguem alguns destes
trabalhos.

O Code Defenders [29] é um sistema que utiliza da gamificação
para criar uma experiência competitiva para ensino e prática de
teste de software, mais especificamente, teste de mutação. Nele, os
usuários são divididos em dois grupos: o de Attackers (atacantes),
que criam mutantes através da injeção de defeitos em um software
e o de Defenders (defensores), que devem criar casos de teste que
detectam os defeitos. O sistema contém recursos como o de tabela
de líderes. Os códigos são escritos em Java e os casos de teste de
unidade com o framework JUnit.

O Bug Catcher [9] é um sistema que utiliza elementos de jogos
para criar uma competição entre grupos de alunos. Os alunos re-
cebem os requisitos e códigos defeituosos e precisam criar casos de
teste para encontrar as falhas nestes programas. Quando um aluno
encontra uma falha, é compartilhada com os demais alunos uma
tabela. O sistema também possui uma barra de progresso referente
a quantidade de falhas encontradas por cada grupo.

Clarke et al. [12] combinaram diversas estratégias de apren-
dizagem e engajamento em turmas de Teste de Software, como
aprendizagem baseada em problemas, aprendizagem colaborativa e
gamificação. Como resultados, os autores afirmam que aumentar
o tempo dedicado dos alunos a algumas dessas estratégias, dentre
elas a gamificação, e diminuir o tempo dedicado a atividades de
caráter tradicional, fez com que os alunos tivessem uma melhoria
na aprendizagem.

O ambiente gamificado Bug Hunter [14] utiliza elementos de jo-
gos, como avatares, medalhas, pontos e missões para engajar alunos
quanto a conceitos de teste e teste funcional. Neste trabalho, os
alunos tinham duas rodadas de apresentação de conteúdo seguidas

de um quiz no Kahoot, finalizando com um exercício prático, onde
os alunos criavam suites de teste. Os resultados do estudo indicam
que a abordagem gamificada foi atrativa, mas que em termos de
performance, não se percebeu diferença entre os grupos e, quanto a
motivação, os alunos na abordagem tradicional estiveram um pouco
mais motivados que os alunos na abordagem gamificada utilizando
o Kahoot.

O presente trabalho contrasta com estes principalmente por
utilizar a metodologia de gamificação Level Up [7], que parte do
Design Thinking, uma abordagem centrada no humano que, antes
de propor soluções para um problema, se preocupa em entender
os usuários e suas demandas. Nos demais trabalhos, etapas rela-
cionadas com o entendimento do problema pela perspectiva dos
envolvidos antes da solução não são mencionadas, ou, quando men-
cionadas (como em Jesus et al. [14]), não envolvem interação com
os alunos como feito no presente trabalho.

6 CONCLUSÕES
Este estudo teve como ponto de partida a desmotivação diante
das atividades de teste de software, frequentemente observada em
alunos de cursos de tecnologia. Como uma alternativa para lidar
com esse problema, existe a gamificação, cuja aplicação tem sido
realizada e estudada na literatura, com evidências positivas quanto
aos seus efeitos positivos na motivação e engajamento dos estu-
dantes em contextos de teste de software. Diante disso, este trabalho
conduziu uma abordagem gamificada para engajar alunos em uma
disciplina de Teste de Software a realizarem atividades de teste, fo-
cando em atividades envolvendo particionamento de equivalência
e derivação de casos de teste.

Para isso, estudos foram realizados com o intuito de compreender
a literatura de gamificação aplicada a teste de software, bem como
se utilizou uma abordagem para desenvolvimento de experiências
gamificadas, que considera demandas e aspectos específicos das
pessoas envolvidas no cenário, bem como elementos de jogos que
podem ser úteis para motivar essas pessoas dentro desse cenário.
Baseado na condução da avaliação da abordagem e nas análises
dos resultados obtidos, este trabalho colabora com a literatura indi-
cando que a utilização de gamificação no contexto de disciplinas
de teste de software pode aumentar a motivação dos estudantes
diante das atividades de teste, e a efetividade dos casos de teste (i.e.,
score de mutação). Neste trabalho, todavia, não foi observado au-
mento no percentual de cobertura dos testes elaborados utilizando
a abordagem gamificada.
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Mais detalhes sobre a abordagem gamificada avaliada neste ar-
tigo podem ser acessados pelo link https://repositorio.ufrn.br/jspui/
handle/123456789/27777. O questionário aplicado aos alunos que uti-
lizaram as abordagens tradicional e gamificada, as respostas (anon-
imizadas) e outros artefatos utilizados no estudo estão disponíveis
no link: https://sites.google.com/view/sbeseducationtrack2024.
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