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Abstract. Programming requires transforming problems into systematic ins-
tructions. However, many students face difficulties early on, particularly in
interpreting problem statements and constructing correct solutions. This study
evaluates a strategy based on interaction with a reference solution accessible
only through inputs and outputs, encouraging students to formulate their own
tests. The results indicate that the strategy contributed to improved student per-
formance, notably reducing failures, increasing success rates, and enhancing
the reliability of solutions. These findings highlight the potential of the appro-
ach as a pedagogical support tool in programming education.

Resumo. Programar exige transformar problemas em instrugoes sistemdticas.
No entanto, muitos estudantes enfrentam dificuldades logo na etapa inicial, re-
lacionada a interpretagdo dos enunciados e a construgcdo de solugoes corretas.
Este estudo avalia uma estratégia baseada na interacdo com uma solucdo de
referéncia, acessivel apenas por entradas e saidas, incentivando a formulagdo
de testes pelos estudantes. Os resultados indicam que a estratégia contribuiu
para a melhora no desempenho dos estudantes, com destaque para a reducdo
de falhas, o aumento da taxa de sucesso e a maior confiabilidade das solugoes.
Tais evidéncias reforcam o potencial da proposta como apoio pedagogico ao
ensino de programacgdo.

1. Introducao

Programar é a atividade de transformar um problema inicial em uma sequéncia clara
e bem definida de etapas que, quando executadas, produzem um resultado. Essa
habilidade é fundamental para estudantes em cursos introdutérios de programacao
[Ozmen and Altun 2014], mas é também uma etapa desafiadora para iniciantes, que mui-
tas vezes encontram dificuldades especialmente na compreensao inicial dos enunciados e
na identificacdo dos elementos essenciais para construir solucdes corretas.

Tradicionalmente, esses cursos apresentam conceitos de ciéncia da computagao
seguidos pela pratica da programacdo em linguagens como Python, C ou Java
[Hickey 2004], porém, o foco costuma recair sobre a sintaxe, enquanto a constru¢ao
de algoritmos como ferramenta para resolver problemas recebe menos atencao. Como
consequéncia, muitos estudantes adotam uma abordagem de tentativa e erro, o que
limita o desenvolvimento de habilidades mais profundas de andlise e compreensio
[Edwards 2004].
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Nesse cendrio, o teste de software tem se destacado como uma estratégia eficaz
para o ensino de programacdo. Edwards [Edwards 2004] defende que o uso de testes
em cursos introdutorios favorece uma programacao mais cuidadosa e consciente, além de
estimular a compreensao do processo de criagao de algoritmos. Contudo, como demons-
tram Scatalon et al. [Scatalon et al. 2020], a inserc¢do do teste de software no ensino da
programacio pode ocorrer de maneiras variadas. E possivel inclui-lo tanto em disciplinas
introdutdrias quanto em cursos mais avancados; os testes podem ser elaborados logo no
inicio da resolucao do problema ou apenas na etapa final, quando o programa j4 estd quase
finalizado. Portanto, ao optar por incluir testes no ensino, é necessario considerar essas
diferentes possibilidades.

Considerando essas possibilidades, esta pesquisa busca apoiar o estudante ini-
ciante no processo de interpretacdo das especificagdes dos problemas, por meio de uma
abordagem que promove a intera¢cdo com uma solu¢ao de referéncia acessivel apenas pela
interface de entradas e saidas, sem exposi¢ao do cédigo-fonte. Essa interacdo permite que
o estudante explore a especificacdo do problema testando diferentes entradas e observando
as saidas. Essa dinAmica incentiva a formulacao de hipdteses e a experimentagao por meio
de testes elaborados pelo préprio estudante, exigindo também que a solucdo proposta seja
validada e aprovada pelos testes ocultos, conjuntos de casos de teste ndo disponibilizados
aos estudantes, utilizados para avaliar a correcdo e robustez das solugdes. Dessa forma,
o processo de aprendizagem se aproxima das praticas formais de testes de software no
contexto do ensino de programacao.

Com o intuito de orientar a conduc¢do desta pesquisa, foram definidas questdes de
investigacdo especificas, detalhadas a seguir.

e QPI: A utilizacdo da estratégia de apoio contribui para um aumento na taxa de
sucesso final dos estudantes na resolu¢do dos exercicios?

* QP2: O uso da estratégia proposta estd associado a um melhor desempenho dos
estudantes, considerando o percentual de testes aprovados?

* QP3: estudantes que utilizam a estratégia desenvolvem um maior nimero de testes
corretos e cometem menos erros (falhas ou exce¢des) em comparagdo com aqueles
que ndo utilizam a estratégia?

* QP4: Em que proporcao os testes criados pelos estudantes abrangem os casos de
teste definidos previamente pelo professor (tanto publicos quanto ocultos)?

Neste estudo, nosso objetivo € aprofundar a andlise da eficidcia da abordagem
proposta como recurso para melhorar a compreensdo dos exercicios propostos e, con-
sequentemente, aumentar as chances de resolucao correta. Ao permitir que o estudante
experimente diferentes cendrios de entrada e observe as respostas geradas pela solucao
de referéncia, busca-se fomentar um entendimento mais claro do problema, incentivando
uma postura ativa, reflexiva e exploratoria, caracteristicas fundamentais para o desenvol-
vimento das habilidades exigidas em programacao.

2. Trabalhos Relacionados

A fim de contextualizar esta pesquisa e fundamentar sua proposta metodoldgica, esta
secdo apresenta uma revisdo dos principais trabalhos relacionados ao uso de estratégias
de apoio a aprendizagem de programac¢do, com énfase em abordagens baseadas em testes,
sistemas de feedback automatico e metodologias que buscam promover a compreensao
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conceitual de estruturas fundamentais da programacdo. Diversas estratégias vém sendo
propostas na literatura com o objetivo de favorecer a compreensao de problemas e apri-
morar os mecanismos de avaliagdo automatica em cursos de introdugdo a programacao.

Cabo [Cabo 2019] propde uma abordagem fundamentada no modelo IPO (Input-
Process-Output), na qual os estudantes devem prever os resultados de entradas su-
geridas antes da codificagdo, permitindo identificar dificuldades cognitivas anteri-
ores a implementacdo do cdédigo. Complementarmente, Wrenn e Krishnamurthi
[Wrenn and Krishnamurthi 2019, Wrenn and Krishnamurthi 2021] propdem um meca-
nismo de feedback imediato baseado na defini¢cdo de entradas e saidas esperadas pelos
proprios estudantes. Seus estudos indicam que, embora essa estratégia contribua para o
desenvolvimento da compreensao, ela também pode levar a uma aplicacdo mecanica dos
testes, sem reflexdo adequada sobre o comportamento dos programas.

Allen-Perez et al. [Allen-Perez et al. 2025] analisam os processos de testagem
adotados por estudantes em cursos introdutdrios de programacao, identificando compor-
tamentos como a testagem tardia e a auséncia de casos de borda. Embora reconhe¢cam a
importancia dos testes, os estudantes demonstram dificuldades em aplica-los sistematica-
mente. O estudo sugere que o ensino explicito de praticas de testagem pode aprimorar a
qualidade do cddigo e fortalecer habilidades de depuracdo e andlise de requisitos, eviden-
ciando a relevancia da testagem no contexto da educagdo em programacao.

Pesquisas recentes ampliaram esse debate ao explorar diferentes dimensdes do uso
de testes no ensino de programacgao. Messer et al. [Messer et al. 2024] investigam como
estudantes elaboram casos de teste em ambientes de programacao assistida por ferramen-
tas de IA, evidenciando tanto ganhos na cobertura dos testes quanto novos desafios relaci-
onados a dependéncia excessiva de sugestoes automaticas. Silva et al. [Silva et al. 2024]
analisam o impacto de atividades baseadas em testes em cendrios de ensino hibrido, des-
tacando que a formulacdo de casos de teste pelos proprios estudantes favorece maior
engajamento e compreensao conceitual, especialmente em turmas de grande escala. J4
Gongalves et al. [Gongalves et al. 2025] discutem como a pratica de testes pode ser utili-
zada como métrica de avaliagdo formativa, apontando que o desempenho dos estudantes
em testes ocultos fornece indicadores relevantes sobre lacunas de compreensdo que nao
emergem nos testes visiveis.

Em nossas pesquisas anteriores [Almeida et al. 2023, Almeida et al. 2024], inves-
tigamos uma estratégia pedagogica que integra a elaboracdo de testes ao processo de
resolucdo de problemas. Diferentemente de abordagens que usam enunciados incom-
pletos [Denny et al. 2025], adotamos problemas com enunciados completos, estimulando
reflex@o critica, antecipag@o de cenarios complexos e aten¢do a casos de borda. O presente
trabalho incorpora métricas de desempenho, incluindo falhas, excegdes e testes ocultos,
permitindo uma avaliagdo mais abrangente do impacto dessa prética na qualidade das
solugdes produzidas.

3. Metodologia

A metodologia adotada neste estudo foi planejada e conduzida com rigor, visando asse-
gurar a validade dos resultados obtidos. A seguir, sdo apresentados em detalhe o delinea-
mento experimental, os materiais empregados e os instrumentos utilizados.
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3.1. Plano Experimental

O estudo adotou um delineamento experimental controlado, comparando dois grupos:
controle e experimental, cujos participantes foram selecionados aleatoriamente. Ambos
receberam seis exercicios de programacao em formato de miniteste, com duracdo maxima
de duas horas, aplicados apenas apds a apresentagdo formal dos contetidos sobre estrutu-
ras de decisdo, estruturas de repeticao e listas na linguagem Python.

A principal diferencga entre os grupos foi a aplicacdo de uma estratégia especifica
no grupo experimental, que permitia aos estudantes interagir com uma solu¢do de re-
feréncia sem acesso ao codigo-fonte, realizando quantas interagdes julgassem necessarias.
Nessas interagdes, os estudantes forneciam entradas para o problema e observavam as
saidas correspondentes (ver Figura 1). Por outro lado, o grupo controle seguiu a abor-
dagem tradicional, na qual os estudantes liam o enunciado, implementavam a solucdo e
submetiam o cddigo ao sistema de avaliagdo. Em ambos os grupos, o ndmero de sub-
missoes era limitado por meio de “fichas”, um mecanismo que controlava a quantidade de
envios e incentivava os estudantes a elaborarem suas solu¢des de forma mais cuidadosa e
reflexiva.
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Figura 1. Processo de resolucdao com a inclusao da estratégia proposta.

Para avaliar as questdes de pesquisa propostas neste estudo, foram observadas as
seguintes varidveis apresentadas na Tabela 1, sendo as duas ultimas inspiradas no trabalho
de Horgan et al. [Horgan et al. 1994], que discute métricas relacionadas a cobertura de
testes.

3.2. Interacao com a Solucao de Referéncia e Resultados sobre a Submissao

A Figura 2 retne duas etapas do processo de avaliacdo automatica. No lado esquerdo,
ilustra a interacdo do estudante com a solucdo de referéncia via terminal: ao digitar o
comando pl-oracle, correspondente ao exercicio em questdo, e inserir uma entrada, o
sistema exibe a saida esperada, que € registrada como um teste criado pelo estudante
para andlise posterior. No lado direito, a figura apresenta uma visao geral dos resultados
dos testes aplicados as submissdes, onde simbolos indicam se cada teste foi bem-sucedido
(““7), falhou (“F”) ou gerou excecdo (“‘€”). Essa visualizacao facilita a identificacdo rapida
do desempenho dos estudantes, destacando solucdes confidveis, falhas frequentes e erros
criticos.
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Métrica Descricio

Taxa de sucesso final Propor¢ido de submissdes bem-sucedidas em relagdo ao total de dltimas
submissdes realizadas por cada participante, considerando o desempe-
nho final apds o uso (ou ndo) da estratégia proposta.

Percentual de testes corretos | Proporgao de testes ocultos que foram corretamente atendidos por uma
submissao, em relag@o ao total de testes ocultos disponiveis.

Percentual de testes ocultos | Propor¢ao de testes ocultos que resultam em falha (saida incorreta) ou
com falha ou excecdo que geram exce¢des durante a execucao da solugdo, em relagdo ao total
de testes ocultos aplicados a submissao.

Cobertura Planejada (CP) Propor¢do de categorias de testes planejadas pelo professor que foram
efetivamente cobertas pelos testes propostos pelo estudante. Definida

como CP = ‘C?CCl Al , onde C' € o conjunto de categorias planejadas e
C A é o conjunto de categorias cobertas pelos testes do estudante.

Cobertura Estendida (CE) Abrangéncia total das categorias contempladas pelos testes elaborados
pelo estudante, considerando tanto as categorias planejadas pelo profes-
sor quanto possiveis categorias adicionais introduzidas pelo estudante.

Definida como CE = %.

Tabela 1. Descricao das métricas utilizadas na analise das submissoes.

alunoa.py ...F..
: $ pl-oracle
execucdo do ordculo iniciada alunob. PY «ceeeen
alunoc.py ...F..
Entrada alunod.py eeFeee eF
}saida alunoce.py eeeeee ee

collect: teste concluido e coletado
execugdo concluida alunof. PY oo
: $ |

Figura 2. Exemplo de interacdao com a solucao de referéncia (a esquerda) e dos
resultados dos testes aplicados as submissoes dos estudantes (a direita).

3.3. Exercicios Utilizados

Seis exercicios de programacao foram aplicados, com o objetivo de avaliar a compreensao
e a aplicacdo de conceitos fundamentais da linguagem Python, incluindo estruturas con-
dicionais, lagos de repeticdo e manipulagdo de listas e strings. Um resumo dos exercicios
e dos conceitos abordados esta disponivel na Tabela 2, enquanto a classificacio detalhada
dos testes ocultos pode ser consultada na pasta do Google Drive'.

4. Resultados e Discussoes

Participaram efetivamente 22 estudantes, 50% destes compondo o grupo de controle e
50% participando do grupo experimental, distribuidos aleatoriamente. Ambos 0s grupos
tiveram o mesmo tempo para resolucdo dos seis exercicios propostos, com 0 acesso ao
ferramental (interacdo com a solugdo de referéncia) incluido no processo de resolucio
apenas no grupo experimental. A pesquisa foi conduzida em conformidade com as nor-
mas éticas aplicdveis 2 investigacio com seres humanos e registrada no Comité de Etica
em Pesquisa da institui¢ao, sob o CAAE 89199725.6.0000.5182. Todos os participantes
foram devidamente informados sobre os objetivos do estudo, a natureza voluntéria de sua

Thttps://drive.google.com/drive/folders/ 1 fRTX1ToAHHmpZmigUoJPhBU9I8jJ6juK 2usp=sharing
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Exercicio | Habilidades e Conceitos Envolvidos

1 Identificar letras coincidentes na mesma posicao de duas palavras e produzir
saida combinando caracteres e posicdes.

2 Implementar divisao inteira via subtragdes sucessivas, controlando quociente,
resto e sequéncia de operacdes.

3 Verificar se uma sequéncia de palavras estd em ordem alfabética e indicar a
primeira palavra fora de ordem.

4 Encontrar a maior palavra em uma sequéncia de frases e indicar sua posicao.

Identificar elementos que aparecem exatamente trés vezes em uma sequéncia
de ntimeros.

6 Avaliar elementos simétricos de uma lista e aplicar regras especificas para gerar
uma nova lista.

Tabela 2. Breve descricao dos exercicios.

participacdo e as medidas adotadas para garantir a confidencialidade e anonimato de seus
dados.

Para a andlise dos dados coletados neste estudo, utilizamos a linguagem de
programacgdo Python, que possibilitou o tratamento e a organizacio das informagdes de
forma eficiente. Para investigar a significancia estatistica dos resultados, aplicamos tes-
tes de hipétese apropriados ao tipo de dado e a amostra disponivel, como o teste exato de
Fisher para proporg¢des e o teste U de Mann-Whitney para comparagdes entre grupos, con-
siderando o tamanho reduzido da amostra. Além disso, empregamos técnicas de analise
descritiva para sumarizar os dados e facilitar a interpretacdo dos padroes observados. Es-
sas ferramentas permitiram uma avaliacdo rigorosa e confidvel do impacto da estratégia
pedagdgica proposta.

4.1. QP1 - Taxa de Sucesso Final

Para responder a esta questdo de pesquisa, analisamos comparativamente o desempenho
dos grupos controle e experimental com base na taxa de sucesso geral e também em cada
exercicio.

A andlise da Tabela 3 evidencia uma diferenga substancial no desempenho entre
os grupos controle e experimental. Enquanto o grupo controle apresentou 46,67% de
submissoes corretas, 0 grupo experimental alcangou 82,76%, representando uma melhoria
superior a 30 pontos percentuais. Esse resultado sugere que a intervencao aplicada ao
grupo experimental teve um efeito positivo sobre a qualidade das submissdes, reduzindo
de forma significativa a propor¢ao de submissdes com falha, de 53,33% para 17,24%. A
efetividade da estratégia adotada € refor¢ada pelos resultados do teste de hipétese, cujo
p-valor de 0,0087 indica que a diferenca observada entre os grupos € estatisticamente
significativa.

Grupo # Corretas (Passaram) | # Incorretas (Falharam)
Controle 46,67% 53,33%
Experimental | 82,76% 17,24%

Tabela 3. Distribuicao percentual de submissoes corretas e incorretas por grupo.
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A Figura 3 evidencia que o grupo experimental apresentou desempenho superior
ao controle em quatro dos seis exercicios. Nos exercicios 1 e 2, o grupo experimen-
tal obteve mais acertos e menos falhas, sugerindo que a estratégia de apoio auxiliou os
estudantes na organizacao da légica, no controle de repeticdes e no gerenciamento de
multiplos valores simultaneamente. Nos exercicios 3 e 4, o grupo experimental também
se destacou, indicando que a intervenc¢do favoreceu a antecipagdo de possiveis cendrios
de teste e a validacdo da logica antes da submissdo, especialmente em problemas que
exigem maior aten¢do a estrutura do cddigo e as condi¢des de borda. Nos exercicios 5 e
6, as diferengas foram menores, sugerindo que a complexidade conceitual reduzida des-
ses problemas diminuiu o impacto da estratégia. Esses resultados indicam que a eficicia
da intervencao € mais pronunciada em exercicios que demandam raciocinio estruturado
e manipulacio cuidadosa de variaveis, enquanto em tarefas mais diretas a diferenca de
desempenho entre os grupos € menos expressiva.

Desempenho por exercicio e grupo.

Grupo e Resultado
Controle - Passaram
Controle - Falharam

I Experimental - Passaram
Experimental - Falharam

Numero de submissoes

o = ~ w S

Exercicios

Figura 3. Distribuicao do desempenho por exercicio e grupo.

Na andlise apresentada, considerou-se apenas a ultima submissdo de cada parti-
cipante em cada exercicio. Consequentemente, os valores exibidos na Figura 3 refletem
apenas os estudantes que efetivamente realizaram uma submissdo. Caso algum partici-
pante ndo tenha enviado solu¢do para determinado exercicio, ele ndo foi contabilizado na
frequéncia apresentada. Dessa forma, a contagem pode ser inferior ao total de 11 estudan-
tes por grupo, nao por inconsisténcia nos dados, mas em func¢ao da auséncia de submissao
de alguns estudantes. Esse procedimento permite avaliar de forma consistente o desem-
penho final de cada participante, evitando distor¢des causadas por multiplas tentativas.

Em sintese, os resultados obtidos em relagdo a QP1 reforcam que a estratégia de
apoio nao apenas aumentou a taxa global de sucesso, mas também promoveu um desem-
penho mais consistente entre os exercicios, reduzindo a ocorréncia de falhas e ampliando
as oportunidades de acerto. Esse efeito sugere que a intervengao nao se limitou a melho-
rar casos pontuais, mas exerceu influéncia abrangente sobre o processo de resolucao dos
estudantes, indicando ganhos efetivos em termos de compreensdo conceitual e aplicagdo
pratica dos conteudos de programacao.
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4.2. QP2 - Percentual de Testes Corretos

Para investigar se a estratégia proposta contribui para a melhora no desempenho dos es-
tudantes, aqui examinamos a porcentagem de testes ocultos corretos como métrica de
avaliacdo. Essa medida reflete a capacidade das solugdes submetidas pelos estudantes
de generalizarem corretamente, ou seja, de obterem sucesso em testes que nao estavam
visiveis durante o desenvolvimento. Ao considerar apenas as submissoes finais de cada
estudante por exercicio, buscamos identificar diferencas no desempenho entre os grupos
controle e experimental.

Conforme ilustrado na Figura 4, observa-se que a mediana da proporg¢ao de testes
ocultos aceitos no grupo experimental (0,67) € ligeiramente superior a do grupo controle
(0,55), sugerindo um desempenho central marginalmente mais elevado. No entanto, os
resultados do grupo controle apresentam uma concentragdo maior entre aproximadamente
50% e 80%, o que indica uma distribui¢do mais consistente entre os participantes. Por ou-
tro lado, os dados do grupo experimental exibem maior dispersdo, abrangendo uma faixa
mais ampla de desempenho. Essa variabilidade sugere que, embora parte dos estudantes
do grupo experimental ndao tenha obtido bons resultados, ha evidéncias de que alguns in-
dividuos se beneficiaram da estratégia adotada, alcancando desempenhos superiores aos
do grupo controle.

10 Desempenho por Grupo
. I

——

0.8

0.67

0.6 0.55

0.4

Proporgao de Testes Corretos

02

0.0
Controle Experimental
Grupo

Figura 4. Distribuicao da proporcao de testes corretos por grupo.

Para investigar se essa diferenca observada é estatisticamente significativa, foi
aplicado o teste de Mann-Whitney U, resultando em um valor de p igual a 0,2550. As-
sim, em relacdo a QP2, conclui-se que ndo hé evidéncias suficientes para afirmar que a
estratégia contribuiu de forma consistente para a melhora no desempenho dos estudantes
quando analisado o percentual de testes ocultos aprovados.

4.3. QP3 - Percentual de Testes Ocultos com Falha ou Excecao

Analisamos aqui o impacto da intervencdo ao comparar o grupo experimental, que utilizou
a estratégia de apoio, com o grupo controle. O objetivo € verificar se tal intervengao
promoveu um aumento estatisticamente significativo na proporg¢ado de testes corretos, bem
como uma redu¢ao na incidéncia de testes com falhas ou excegoes.
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A Figura 5 evidencia que o grupo experimental apresentou desempenho ligei-
ramente superior ao do grupo controle, com 71,7% dos testes ocultos executados nas
solugdes sendo aceitos, em comparacao a 63,4% no grupo controle. Observa-se, ainda,
uma redugdo superior a 50% na proporcao de testes com falhas no grupo experimental, o
que sugere uma melhora substancial na qualidade das solu¢des desenvolvidas. Por outro
lado, no que diz respeito aos testes que resultaram em excegdes, os dois grupos apresen-
taram resultados semelhantes, sem diferencas expressivas.

Percentual de Resultados por Categoria e Grupo

100

80

60

40

Percentual (%)

20 Categoria
I Passou
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Figura 5. Distribuicao percentual de testes ocultos com falha ou excecao por
grupo experimental e controle.

Esses achados sdo corroborados pelos testes de hip6tese aplicados: para a catego-
ria passou, foi identificada uma diferenca estatisticamente significativa entre os grupos (p
= 0,0222); o mesmo se verificou para a categoria falhou, com uma diferenca ainda mais
pronunciada (p = 0,0008). Por outro lado, para a categoria exce¢do, nao houve diferenca
estatistica significativa entre os grupos (p = 0,9274).

Ainda foi possivel realizar a anélise individual de cada exercicio para identificar
em quais problemas a interven¢do teve maior efeito. A Figura 6 apresenta esses resulta-
dos detalhados. A andlise estatistica por exercicio mostrou que, na maioria dos casos, nao
houve evidéncias suficientes para afirmar que a estratégia adotada impactou significativa-
mente a quantidade de testes corretos, falhos ou com excecao.

Contudo, dois exercicios se destacaram com resultados estatisticamente significa-
tivos: o Exercicio 2 e o Exercicio 6. No Exercicio 2, que envolve a divisao por subtragcdes
sucessivas, os estudantes precisam gerenciar simultaneamente multiplos valores e garan-
tir que a sequéncia de subtragdes seja corretamente registrada e exibida. A estratégia de
apoio parece ter auxiliado os estudantes a organizar a l6gica do loop e atualizar correta-

mente as variaveis, refletindo no maior niimero de testes corretos € menor incidéncia de
falhas.

No Exercicio 6, que exige andlise de elementos equidistantes das extremidades
de uma sequéncia e aplicacao de regras condicionais especificas, como divisibilidade por
3 ou 5, os estudantes precisaram manter atencdo ao raciocinio légico e a validacdo de
multiplas condi¢des simultaneamente. Nesse caso, o uso da estratégia permitiu que ante-
cipassem cendrios complexos e estruturassem a l6gica do programa de forma mais precisa.
Nos demais exercicios, os p-valores elevados, todos acima de 0,35, indicam auséncia de
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Distribuicao dos resultados dos testes por grupo e exercicio
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Figura 6. Distribuicao do resultado dos testes ocultos por grupo e por exercicio.

diferenca estatistica significativa entre os grupos. Esses achados reforcam que a estratégia
de apoio apresenta maior potencial em exercicios que exigem manipulacio cuidadosa de
variaveis, controle de fluxo iterativo e planejamento antecipado da l6gica de solugdo.

Em resumo, em relacdo a QP3, conclui-se que a estratégia contribuiu para que
os estudantes desenvolvessem um maior numero de testes corretos € reduzissem falhas,
ainda que seus efeitos nao tenham se manifestado uniformemente em todos os exercicios
analisados.

4.4. QP4 - Cobertura Planejada e Cobertura Estendida

Aqui, buscamos compreender em que medida os testes propostos pelos estudantes, tanto
os inicialmente planejados quanto os estendidos ao longo da atividade, cobrem os ca-
sos de teste definidos pelo professor, incluindo tanto os publicos quanto os ocultos. Essa
andlise, com os dados do grupo experimental, permite avaliar a capacidade dos estudantes
de antecipar cendrios relevantes de execucao e de criar testes que representem adequada-
mente a diversidade de situacdes esperadas. Ao investigar a sobreposi¢ao entre os testes
dos estudantes e os testes de referéncia, buscamos evidenciar o grau de alinhamento entre
as estratégias de validagcao dos estudantes e os objetivos pedagdgicos tragados.

Para avaliar a cobertura dos testes propostos pelos estudantes em relacdo aos
cendrios definidos pelo professor, foi adotado um processo em multiplas etapas. Inici-
almente, identificaram-se os cendrios representados nos testes ocultos. Em seguida, os
testes dos estudantes foram comparados individualmente com esses cendrios, permitindo
calcular a frequéncia de cobertura em niveis individual e coletivo. Testes que nao corres-
pondiam a nenhum cendrio pré-definido foram classificados como cendérios extras, indi-
cando exploracdo adicional por parte dos estudantes. A andlise foi quantificada por meio
das métricas Cobertura Planejada (CP) e Cobertura Estendida (CE), cujos resultados, re-
ferentes apenas ao grupo experimental, estao apresentados na Tabela 4.

Observa-se que, em dois dos cinco exercicios com dados disponiveis, houve um
aumento modesto na cobertura quando considerados os testes adicionais propostos pelos
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Exercicio CP (Cobertura Planejada) | CE (Cobertura Estendida)
Exercicio 1 0,57 0,57

Exercicio 2 0,67 0,75

Exercicio 3 0,83 0,83

Exercicio 4 0,75 0,8

Exercicio 5 1,00 1,00

Exercicio 6 - -

Tabela 4. Comparacao entre a cobertura planejada (CP) e estendida (CE) para
cada exercicio (grupo experimental).

estudantes, como nos casos do Exercicio 2 (CP = 0,67; CE = 0,75) e do Exercicio 4 (CP
=0,75; CE = 0,80). No Exercicio 5, a cobertura foi total desde os testes planejados (CP
= 1,00; CE = 1,00), ndo havendo incremento, embora a abrangéncia tenha sido mantida.
Ja nos Exercicios 1 e 3, os valores de CP e CE permaneceram iguais, indicando que os
testes criados pelos estudantes ndo contribuiram para a inclusao de novos cendrios além
dos ja previstos. O Exercicio 6 foi excluido da andlise por ndo ter recebido nenhum
teste proposto. Esses resultados sugerem que, embora a extensdo dos testes nem sempre
leve a ampliacdo da cobertura, ela pode, em alguns casos, contribuir para a exploracdao
de cendrios adicionais relevantes, reforcando o potencial da estratégia para fomentar a
diversidade na formulagdo de testes.

A andlise dos testes propostos pelos estudantes indica uma forte concentracdo em
casos triviais ou muito semelhantes entre si, muitas vezes reproduzindo diretamente os
testes publicos fornecidos ou apresentando variagdes minimas desses exemplos. Em al-
guns exercicios, observou-se que a maior parte dos testes se enquadrava em uma tnica
categoria, sugerindo uma exploragdo bastante limitada do espago de entrada. Casos ex-
tremos como entradas vazias, repeticoes excessivas ou valores nos limites do dominio
esperado foram raramente representados, evidenciando dificuldades dos estudantes em
formular cendrios que desafiem de forma mais ampla e realista o0 comportamento das
solugdes.

Quanto a cobertura dos testes ocultos, os resultados revelam que ela foi geralmente
baixa. Foram poucos os casos em que os estudantes conseguiram antecipar cendrios mais
complexos definidos pelo professor, e alguns testes ocultos jamais foram cobertos por
qualquer estudante ao longo da atividade. Isso aponta lacunas importantes no raciocinio
exploratorio e sugere que, sem estimulos ou direcionamentos adicionais, os estudantes
tendem a restringir seus testes a padroes visiveis e familiares, deixando de contemplar
aspectos criticos e menos 6bvios do problema proposto.

Em sintese, os resultados referentes a QP4 indicam que, embora a estratégia te-
nha favorecido certa ampliacao na cobertura dos cendrios de teste em casos especificos,
os estudantes ainda demonstraram limitagdes na capacidade de antecipar situagdes mais
complexas e desafiadoras.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

O ensino de programacao representa um dos pilares fundamentais na formagao de profis-
sionais em areas correlatas a ciéncia da computacdo e engenharia. Entretanto, a comple-
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xidade intrinseca a construcdo do pensamento algoritmico torna essa disciplina particu-
larmente desafiadora para estudantes iniciantes, que frequentemente apresentam dificul-
dades nao apenas na sintaxe das linguagens, mas sobretudo na compreensao profunda dos
problemas a serem resolvidos. Diante desse contexto, estratégias que incorporem praticas
de teste de software como elemento formativo surgem como promissoras, uma vez que
estimulam a reflexdo critica, a experimentagdo orientada e o aprimoramento continuo das
solugdes propostas pelos estudantes.

Os resultados deste estudo indicam que a estratégia baseada na formulagdo e uso
de testes teve impacto positivo no desempenho dos estudantes, com o grupo experimental
apresentando menos falhas, mais testes ocultos aceitos e maior taxa de sucesso final. No
entanto, a andlise da cobertura dos testes revelou limitacdes no raciocinio exploratdrio,
com poucos casos-limite e baixa diversidade de entradas. Isso aponta para a necessi-
dade de estratégias pedagdgicas complementares que estimulem a criacdo de testes mais
variados e a ampliacdo da compreensao dos estudantes sobre o espaco de entradas.

Para trabalhos futuros, propomos o desenvolvimento e a investigacdo de es-
tratégias complementares que estimulem a amplia¢do do raciocinio exploratério dos es-
tudantes durante a formulacao de testes, buscando incentivar a criacdo de casos mais di-
versificados e desafiadores, incluindo cendrios-limite e situagdes inesperadas. Ademais,
€ relevante avaliar intervencoes que promovam o desenvolvimento do pensamento critico
e da capacidade analitica no contexto da constru¢do de testes, integrando abordagens que
favorecam a exploragdo sistematica do espaco de entradas.

6. Ameacas a Validade

Além do tamanho reduzido da amostra, outras ameagas a validade devem ser consi-
deradas. Os participantes foram alocados aleatoriamente, o que contribui para redu-
zir possiveis diferencas pré-existentes entre os grupos experimental e controle, como
variagdes em conhecimento prévio, habilidades de programacdo ou niveis de motivagao.
Apesar de ndo termos coletado informagdes demograficas detalhadas, a aleatoriedade na
alocacao tende a balancear os grupos, sugerindo que diferencas de desempenho observa-
das possam ser atribuidas principalmente a intervengao aplicada.

Adicionalmente, a intervencdo foi conduzida em um contexto especifico, envol-
vendo exercicios, linguagem de programagdo e metodologia particulares. Esse aspecto
pode limitar a generalizacao dos resultados para outros cursos, institui¢des ou niveis de
ensino, especialmente quando as caracteristicas do curriculo, do ambiente de aprendiza-
gem ou do perfil dos estudantes diferirem significativamente das condi¢des do estudo.
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