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Abstract. Despite its importance in quality assurance, software testing
receives little attention in undergraduate curricula, only a few hours being
devoted to teaching it. Besides this, there is another factor, which is the
difficulty of teaching software testing, either because of the lack of time, or
because of the absence of practice, or because of the difficulty of motivating
students. To contribute to the resolution of this problem is proposed in this
paper the use of game as a strategy for teaching and learning. The results
from the quantitative and qualitative evaluations applied to Computer Science
students suggest that the game that was developed may be an efficient teaching
technique to be used in teaching black-box testing.

Resumo. Apesar da importdncia na garantia da qualidade, o teste de software
recebe pouca aten¢do nos curriculos de graduagdo, sendo poucas as horas
dedicadas ao seu ensino. Além disso, existe outro fator, que é a dificuldade de
ensinar teste de software, seja pela falta de tempo disponivel, seja pela
auséncia de atividades praticas, ou pela dificuldade de se motivarem os
alunos. Para contribuir com a resolug¢do desse problema, é proposta neste
artigo a utiliza¢do de um jogo como estratégia de ensino e aprendizagem. O
resultado da avaliagdo quantitativa e qualitativa aplicadas a alunos do curso
de Ciéncia da Computagcdo sugerem que o jogo desenvolvido pode ser uma
eficiente técnica de ensino a ser utilizada no ensino de teste de caixa-preta.

1. Introducao

Atualmente, exige-se cada vez mais que as empresas construam software com menos
defeitos e mais qualidade. Dessa forma, a qualidade passou de um diferencial entre as
empresas para ser uma exigéncia do mercado, ja que ¢ um dos fatores criticos para o
sucesso do negodcio, a satisfacdo do cliente e a aceitagdo do produto. A falta de
qualidade pode resultar em prejuizos financeiros, em perdas de imagem e de clientes,
em insatisfacdo dos usuarios e danos ao meio ambiente, podendo, inclusive, resultar em
mortes (Laport et al., 2007). Em 2002, o National Institute for Science & Technology
(NIST) realizou um estudo em que foi estimado que falhas em software custam a
economia dos Estados Unidos 59,5 bilhdes de dolares por ano, o que leva a conclusdo
de que € necessario um maior investimento na qualidade de software (NIST, 2002).

Virias técnicas sdo utilizadas com o objetivo de garantir a qualidade de software, sendo
que este artigo abordara a técnica de teste de software. O teste de software ¢ uma
importante técnica utilizada para garantir e melhorar a qualidade do software (Mary,
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2000; Chen; Poon, 2004), tendo-se tornado uma parte importante e valiosa dentro do
ciclo de vida do desenvolvimento de software. Segundo Myers (2004, p. 6), teste “¢ o
processo de executar um programa com a intengdo de encontrar erros”.

Existem duas abordagens para o teste de software: uma utiliza a técnica de teste
funcional; a outra, a técnica de teste estrutural. A técnica de teste funcional é conhecida
como técnica de teste de caixa-preta porque nao € necessario nenhum conhecimento da
logica interna do sistema para se construirem os casos de testes (Perry, 2006). Nessa
técnica, os casos de teste sdo construidos a partir de uma especificagdo do programa
(Chen; Poon, 2004). Entre os principais métodos de selecdo de casos de testes da técnica
funcional, estdo: classes de equivaléncia e anélise de valor-limite (Jorgensen, 1995). Ja a
técnica estrutural recebe o nome de teste de caixa-branca, porque nela € necessario o
conhecimento da ldgica interna do sistema, para se desenvolverem os casos de testes
(Perry, 2006). Nesta tltima, os casos de teste sdo construidos a partir do codigo fonte do
programa (Chen; Poon, 2004).

Este artigo focard apenas a técnica de teste de caixa-preta, por se a mais utilizada na
industria (Chen; Poon, 1998; Kaner; Padmanabhan, 2007), além de ser mais eficaz na
detecgdo de defeitos do que a técnica de teste de caixa-branca, conforme sugerem alguns
estudos realizados (Basili; Selby, 1987; Davis, 1993; Kamsties; Lott, 1995).

Apesar da importancia dos testes na garantia da qualidade do produto, a atividade de
teste de software tem sido pouco explorada nos cursos de graduagdo, existindo a
necessidade da sua inclusdo nos curriculos dos cursos de graduagdo (Carrington, 1997;
Jones; Chatmon, 2001; Shepard et al., 2001; Lamb; Kelly, 2001; Chen; Poon, 2004,
Elbaum et al., 2007). Segundo Beizer (1990), embora testes consumam mais da metade
da vida profissional de um programador, menos de 5% da educag¢dao de um programador
sdo dedicados a essa atividade.

Além de ter um nivel de cobertura muito baixo na maioria dos curriculos da Ciéncia da
Computacdo e da Engenharia de Software (Shepard et al., 2001), a atividade de teste
tem sido ensinada somente no final do processo de aprendizagem desses cursos. Alguns
autores defendem que principios e técnicas de testes sejam integrados mais cedo ao
curriculo de graduagdo (Jones, 2001; Patterson et al., 2003; Shepard et al., 2001;
Elbaum et al., 2007).

Outro problema levantado no ensino de teste de software nos cursos de graduagdo ¢ a
falta de atividades praticas. Como na programagdo, o teste exige experiéncia pratica
para complementar os principios do ensino (Carrington, 1997), bem como para
desenvolver atitudes e habilidades necessarias para a sua aplicagdo na vida profissional
(Jones; Chatmon, 2001). Além disso, existe uma dificuldade de ensinar teste de software
dentro do periodo de duracao do curso (Kaner; Padmanabhan, 2007).

Virias solugdes tém sido propostas para enfrentar esses problemas. Por exemplo, alguns
autores propdem a seguinte metodologia de ensino: palestra, seguida de tutorial com
exemplos ou exercicios (Kaner, 2004; Kaner; Padmanabhan, 2007). Outros autores,
além das palestras e tutoriais, acrescentam, ainda, uma aula pratica utilizando um
projeto, para que os alunos derivem casos de testes a partir de especificagdes fornecidas
(Chen; Poon, 1998; Chen; Poon, 2004; Murnane et al., 2005; Murnane et al., 2007).
Carrigton (1997), além de um projeto pratico para elaboragdo de casos de testes,
também inclui um projeto para a execugdo dos casos de testes derivados utilizando
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funcionalidades implementadas. Elbaum et al. (2007) propdem a criacdo de um tutorial
web, com varias ligdes, exercicios praticos e feedback.

Para contribuir para a solu¢do dos problemas expostos anteriormente, foi proposto neste
artigo a utilizagdo de um jogo educacional digital, chamado de Jogo das 7 Falhas, como
estratégia de ensino. Jogos educacionais sdo jogos projetados para ensinar determinado
assunto, expandir conceitos, reforcar o desenvolvimento, compreender um
acontecimento histérico ou cultural, ou auxiliar na aprendizagem de uma habilidade
(Yee, 2006). Os jogos educacionais podem reduzir o tempo de formacgao, oferecer mais
oportunidades para a pratica e, consequentemente, aumentar a aquisi¢do de
conhecimentos (Brownfield; Vick, 1983; Ricci, 1994). Os jogos também se tém
mostrado eficazes quando desenvolvidos para ensinar uma determinada habilidade
(Griffiths, 2002) e para estimular a motivagdo e o interesse do aluno (Malone, 1980;
Malone, 1983; Dempsey et al., 1994), j4 que permitem o aprender fazendo de
situacdes reais com fornecimento de feedback.

Na proxima secdo, € apresentado o Jogo das 7 Falhas. A secdo 3 apresenta o resultado
da avaliagdo qualitativa e quantitativa realizada. Na secdo 4 sdo apresentadas as
conclusdes do artigo.

2. O Jogo das 7 Falhas

Nesta se¢do ¢ apresentada uma breve descri¢ao do funcionamento do Jogo das 7 Falhas
e da modelagem utilizada. Com isso pretende-se esclarecer a funcionalidade e mecanica
do jogo e também dar uma visdo de como ele foi modelado.

2.1. Funcionamento do Jogo

O Jogo das 7 Falhas € um jogo single-player, no qual o jogador assume o papel de
testador em uma equipe de teste de soffware de uma empresa ficticia chamada Diniz
Quality Assurance, com a finalidade de descobrir as sete falhas existentes em cada
funcionalidade testada, correlacionando as falhas com uma classe de equivaléncia ou um
valor-limite.

O jogo consiste em descobrir as falhas existentes nas funcionalidades de um software a
ser testado em menos tempo possivel. O jogo possui dois niveis de complexidade, baixa
e média. Cada nivel ¢ composto por uma funcionalidade onde existem sete falhas a
serem descobertas. O jogador s6 passard para o nivel 2 caso descubra as sete falhas
existentes no nivel 1 dentro do tempo estimado (25 minutos para o nivel 1; 40 minutos
para o nivel 2). Caso o tempo se esgote antes de o jogador identificar as sete falhas em
cada nivel, o jogo se encerra, e o jogador ¢ eliminado. Caso o jogador descubra as sete
falhas do nivel 1 e as sete falhas do nivel 2 dentro do tempo, o jogador € o vencedor,
tendo alcancado o objetivo proposto pelo jogo.

Apos efetuar o login, o jogador recebe o titulo de Analista de Teste Junior, sendo
exibida a tela de inicio do jogo (nivel 1). Neste momento, também sdo sorteadas as sete
falhas que fardo parte da jogada. A cada novo login do usuario, as sete falhas sdo
sorteadas aleatoriamente dentre as 33 possiveis. O sorteio teve como objetivo
proporcionar aos jogadores novos desafios e motiva-los a jogarem o jogo mais vezes, ja
que, a cada jogada, eles terdo um novo desafio a completar.

A tela inicial do jogo, conforme pode ser vista na Figura 1, ¢ dividida em duas partes:
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1. Lado esquerdo — Nele se encontram: os controles do jogo; o relégio, que ja
estara em andamento (sera iniciado com 25 minutos); um botdo de dicas ¢ a lista
de falhas, que ¢ preenchida a medida que as falhas sdo descobertas. Também
nesse lado ficam a pontuacdo do jogo e os botdes Requisitos, onde estardo
listados os requisitos da funcionalidade do nivel 1, ¢ Regras, contendo o
objetivo e as regras do jogo.

2. Lado direito — Na sua parte superior se encontra a funcionalidade a ser testada,
que, no caso do nivel 1, é o Cadastro de Usuario, com os campos Nome,
Usuario, Senha ¢ Confirmacio, e os botdes Salvar e Limpar (habilitados),
além de Excluir ¢ Imprimir (desabilitados). Na parte inferior, apds uma falha
ser simulada, sdo exibidas sete classes de equivaléncia e/ou valores-limite, para
que o jogador possa selecionar uma delas. Ali, também, sdo apresentados o

feedback e as mensagens, ao longo do jogo.

Cadastro de Usuario

Nome:

Usuério

Senha

Confirmacéo da senha

- Salvar l I l Limpar -

Requisitos Regras

Figura 1. Tela inicial do jogo (nivel 1)

Ao iniciar o jogo, o jogador tera 25 minutos para identificar as sete falhas existentes na
funcionalidade Cadastro de Usuario, que estardo em desacordo com os requisitos da
funcionalidade. Para identificar as falhas, o usuario ira executar os casos de testes
elaborados anteriormente através da utilizagdo das técnicas de classe de equivaléncia e
analise de valor-limite. A cada caso de teste executado que nao originar uma falha, sera
exibida, na parte inferior, a mensagem correspondente ao resultado esperado e um
feedback informando a qual classe de equivaléncia ou valor-limite o caso de teste
executado corresponde.

Para cada caso de teste executado que originar uma falha, serd exibida, na parte inferior,
uma mensagem informando que uma falha foi descoberta e que € necessario selecionar a
classe de equivaléncia ou o valor-limite que a originou. Também sera exibida, abaixo da
mensagem, uma lista com sete classes de equivaléncia e/ou valores-limite, para que o
jogador selecione, entre elas, a que deu origem a falha simulada.

Considere-se que um dos erros sorteados seja que o sistema esteja permitindo cadastrar
um usuario com caracteres especiais, quando o requisito informa que isso nao seria
permitido. A Figura 2 corresponde a um exemplo onde foi executado o seguinte caso de
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teste para simular essa falha: Passo 1 — Preencher o campo Co6digo com um valor
valido; Passo 2 — Preencher o campo “Usuario” com um nome que possua pelo
menos um caractere especial (!, @, #, %, *, ...); Passo 3 — Preencher o campo
“Senha” com uma senha valida; Passo 4 — Preencher o campo “Confirmacio” com
o mesmo valor preenchido no campo “Senha”; Passo 5 — Pressionar o botao
“Salvar”. Este caso de teste tem como resultado esperado: Exibir a mensagem: “O
campo Usuario ndo pode conter caracteres especiais”. Como este foi um dos sete
erros sorteados, a mensagem nao serd exibida, sendo, entdo, simulada a falha. Apos a
execugao desse caso de teste pelo jogador, serd exibida, na parte inferior do lado direito,
a seguinte mensagem: ‘“Parabéns, vocé encontrou uma das sete falhas. Para ganhar os
pontos, selecione a classe de equivaléncia ou valor limite que originou esta falha”. Logo
abaixo dessa mensagem, ¢ exibida a lista com sete classes de equivaléncia/valores limite
que foram sorteados aleatoriamente, contendo sempre a classe de equivaléncia ou valor-
limite correto entre os sete, para que o jogador possa seleciona-lo.

Cadastro de Usuario
Nome: Lucio Diniz

Usuario:  Lucio™

= = Senha: Dado1
| Falhas Encontradas

Confirmacdo da senha: Dado1

() Classe de equivaléncia invalida - Nome simples
\ oms : e

- . n Parabéns. vocé encontrou uma das sete falhas. Para ganhar os
-4 Classe de equivaléncia invalida - Usuario em branco pontos, selecione a classe de equivaléncia ou valor limite que originou @
esta falha.

'Q:'\ G e e i el i srwelicl 3 N e e et

Classe de equivaléncia invalida - Usuario em branco

-\ Classe de equivaléncia invalida - Senha diferente da confirmacéo
- Classe de equivaléncia invalida - Usuario com Nimero(s)

Classe de equivaléncia invalida - Usuario com caracteres especiais

@ Classe de equivaléncia valida - Todos os campos preenchidos
N "Usudario com sucesso”

o) Classe de equivaléncia valida - O TAB navega pelas telas seguindo a
" ordem dos campos.

Requisitos Regras

Figura 2. Tela exibida apds a simulacédo de uma falha

O jogador, apos simular uma falha, deverd, entdo, selecionar a classe de equivaléncia ou
o valor-limite que originou a falha. Caso o jogador selecione a classe de equivaléncia ou
o valor limite correto, ele recebera dez pontos. A classe de equivaléncia ou o valor-
limite selecionado ird para a parte esquerda da tela, no item falhas encontradas, e sera
exibido o feedback “Parabéns vocé selecionou a classe de equivaléncia ou valor limite
que originou a falha e ganhou 10 pontos.”. Caso o jogador selecione a classe de
equivaléncia ou o valor-limite errado, ele perdera dez pontos, e sera exibido o feedback
“Infelizmente vocé ndo selecionou a classe de equivaléncia ou valor limite que originou
a falha e perdeu 10 pontos.”.

Caso o jogador ndo encontre as sete falhas do nivel 1 dentro dos 25 minutos, sera
exibido um feedback, informando que o tempo expirou, sendo o jogador eliminado.
Caso o jogador encontre as sete falhas dentro dos 25 minutos, ele serd promovido a
analista de teste pleno e passara para o segundo nivel do jogo.

A tela do nivel 2, conforme pode ser vista na Figura 3, também ¢ dividida em duas
partes:
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1. Lado esquerdo — Ali se encontram os controles do jogo e o reldgio, que ja estara
em andamento. Neste caso, serd iniciado com 40 minutos (os 15 minutos a mais
no nivel 2 em relag¢do ao nivel 1 sdo em fungdo da quantidade de campos a serem
testados e da complexidade das falhas a serem descobertas). Pode-se observar
que, no nivel 2, ndo existe o botdo Dica, justamente para se ter um grau de
dificuldade maior do que o apresentado no nivel 1. Nesse lado, também fica a
lista de falhas, que serd preenchida a medida que as falhas forem sendo
descobertas, a pontuagdo do jogo e os botdes Requisitos, onde estardo listados
os requisitos da funcionalidade do nivel 2, e Regras, contendo o objetivo ¢ as
regras do jogo.

2. Lado direito — Na parte superior, encontra-se a funcionalidade a ser testada. No
caso, ¢ Cadastro de Material, com os campos Codigo, Material, Tipo,
Quantidade, Preco, Total ¢ Data, ¢ os botdes Salvar e Limpar (habilitados),
além de Excluir ¢ Imprimir (desabilitados). Na parte inferior, apds uma falha
ser simulada, sao exibidas sete classes de equivaléncia e/ou valores-limite, para
que o jogador possa selecionar um deles. Ainda na parte inferior, sdo
apresentados o feedback e as mensagens, ao longo do jogo.

Cadastro de Material
Cédigo
Material:
Tipo [=]
C\ Quantidade Preco:
¥ Total Data.
-1 T
Q
N
=)
N
@)
N
Q NIVEL 2
N
Q
N
Requisitos Regras T ¥ =

Figura 3. Tela do nivel 2

A mecanica do nivel 2 ¢ a mesma do nivel 1. A diferenga realmente estd no grau de
complexidade das falhas; por isso, ndo ¢ apresentado em mais detalhes. Da mesma
forma que no nivel 1, caso o jogador ndo encontre as sete falhas do nivel 2 em 40
minutos, sera eliminado. Caso descubra as sete falhas do nivel dois dentro do intervalo
de 40 minutos, serd promovido a analista de teste sénior e saird como vencedor,
ganhando também um ponto extra a cada intervalo de 10 segundos que sobrar dos 40
minutos.

2.2. Modelagem Basica do Jogo

Nesta secdo serdo apresentados o diagrama de classe, a estrutura do banco de dados e a
tecnologia utilizada na implementacao do jogo.

O diagrama de classe descreve os tipos de objetos e suas relagdes estaticas. Nele sao
representadas as classes, com seus atributos, os métodos e suas
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associacgoes/relacionamentos (Pfleeger, 2001). Na Figura 4, ¢ apresentado o diagrama de
classes do Jogo das 7 Falhas.

EntidadeNivel2 EntidadeNivell
-id - Long -id:Long
- codigo : String - nome : String
- material : String - login : String
- tipo : String - senha : String

- quantidade : String
- preco ;. String

- total - String

- dataCompra . String

+ setld(id . Long) : void

+ getld() - Long

+ sethome(nome : String) © void
+ gethNome() : String

+ getld() : Long + setl ogin{login : String) : void

+ setld(id : Long) : void + getLogin() : String

+ getCodigo() : String + setSenha(senha : String) : void
+ setCodigo(codigo - String) - void + getSenha() - String

+ getMaterial() : String

+ setMaterial(material : String) © void
+ getTipo() : String NivelJogado
+ setTipo(tipo : String) © void

-id:Long
+ getQuantidads() : String _inicio - Date
+ setQuantidade(quantidade - String) - void _fim - Date

+ getPreco() . String

+ setPreco(preco : String) © void

+ getTotal() - String

+ setTotal(total - String) : void

+ getDataCompra() : String

+ setDataCompra(dataCompra @ String) © void

- pontuacao : Integer

- listaErrosAcertados © String

- listaErrosSorteados © String

- dicaSorteada : String

- nivel : Integer

- tempoDecorridaTerminodogo - String

+ getld() : Long

Usuario + setld(id : Long) : void

+ getlnicio() : Date

+ setlnicio(inicio : Date) : void
+ getFim() - Date

+ setFim(fim : Date) . void

-id: Long
- login : String
- senha : String

+ setld(id : Long) : void 1 " + getPontuacao() : Integer

+ getld() : Long + setPontuacao(pontuacao : Integer) : void

+ sethome(nome : String) : void + getlistaErrosAcertados() : String

+ getMome() : String + setlistaErrosAcertados(listaErrosAcetados : String) © void
+ setlogin(login - String) © void + getlistaErrosSorteados() © String

+ getLogin() . String + setl istaErrosSorteados(listaErrosSorteados - String) : void
+ setSenha(senha ; String) © void + getDicaSorteada() : String

+ getSenha() : String + setDicaSorteada(dicaSorteada | String) © void

+ getNivel() : Integer

+ setMivel(nivel © Integer) : void

+ getTempoDecorridoTerminoJogo() : String

+ setTempoDecorridoTerminoJogo(tempoDecorridoTerminoJogo : String) © void

Figura 4. Diagrama de Classe

A estrutura de banco de dados utilizada ¢ composta por trés tabelas. A primeira,
chamada Niveljogado e representada na Figura 5, foi implementada para armazenar
informacdes dos jogadores, tais como: pontuacdo, dica utilizada, tempo, falhas
encontradas e falhas sorteadas. A segunda, Entidadenivell, foi utilizada para
implementar a funcionalidade Cadastro de Usuario e esta representada na Figura 6. A
terceira, Entidadenivel2, foi utilizada para implementar a funcionalidade Cadastro de
Material e esté representada na Figura 7.

Niveljogado

Id int
DicaSorteada varchar(255)
Fim datetime

PK Inicio datetime
ListaErrosAcertados varchar(255)
ListaErrosSorteados varchar(255)
Nivel int(11)
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Pontuacao int(11)
TempoDecorridoTerminoJogo varchar(255)
Usuario id int(20)
Figura 5. Niveljogado
Entidadenivell
PK Id Int(20)
Login varchar(8)
Nome varchar(255)
Senha varchar(255)
Figura 6. Entidadenivell
Entidadenivel2
PK Id Int(20)
Codigo varchar(255)
DataCompra varchar(255)
Material varchar(255)
Preco varchar(255)
Quantidade varchar(255)
Tipo varchar(255)
Total varchar(255)

Figura 7. Entidadenivel2

O Jogo das 7 Falhas foi implementado basicamente com a linguagem de programagao
Java, utilizando o framework Java Server Faces. Também foi utilizado o framework
RichFaces para dar suporte as funcionalidades Ajax dentro do sistema. Quanto aos
servidores de aplicacdo, foram utilizados os servidores Glasfish Server Application e o
JBOSS Server Application. A arquitetura utilizada foi o Model-View-Controller
(MVC), que ¢ um padrdo de arquitetutra de software que tem como objetivo separar a
logica de negocio da logica de apresentacdo. Para o design da camada de visdo, foram
utilizadas paginas XHTML. Em rela¢ido ao banco de dados, foi utilizado o MySQL.

3. Resultado da Avaliacao

Esta secdo apresenta a descricdo do experimento realizado, bem como os resultados
obtidos através dele.

3.1. Descricao do Experimento

O experimento foi aplicado com 21 alunos do curso de Ciéncia da Computacdo da
UNIVALL em Itajai, nos dias 04/11/2010 e 11/11/2010. No primeiro dia foi ministrada
a aula sobre teste de software. Apds a conclusao da explanacao do conteudo sobre teste
de software, os participantes foram apresentados a especificagdo de requisitos das
funcionalidades Cadastro de Usuario e¢ Cadastro de Material. Também foram
informados de que a proxima atividade a ser realizada seria derivar casos de testes a
partir desses requisitos, utilizando as técnicas de classe de equivaléncia e andlise de
valor-limite, vistas anteriormente.

No dia 11/11/2010 os participantes foram instruidos a responder uma avalia¢do (pré-
teste) sobre o contetdo ministrado na primeira parte do experimento. Apos a realizacao
do pré-teste foi feita a divisdo do grupo através do sorteio, sendo o grupo A
experimental e o grupo B de controle.

O grupo A (experimental) permaneceu na sala do laboratorio, onde foram instruidos
sobre a utilizacdo, as regras e os objetivos do Jogo das 7 Falhas. A atividade do jogo teve

238



X Simpésio Brasileiro de Qualidade de Software
Artigos Técnicos / Technical Papers

a duragdo aproximada de 1 hora. Apos a finalizagdo da execucdo do jogo, os participantes do
grupo A (experimental) preencheram um formulario de avaliagdo do jogo ¢ em seguida
realizaram o pds-teste.

O grupo B (controle) foi para outro laboratdério, onde foram aplicados os exercicios
praticos em papel abordando o mesmo contetido disponibilizado no jogo, acompanhados
de outro profissional, que teve a fungdo de orientd-los. A atividade dos exercicios teve a
duragdo aproximada de 1 hora, e apds a sua finalizagdo, os participantes realizaram o
pOs-teste.

3.2. Resultado da Avaliacio Quantitativa

Apbs a realizacdo do experimento, as provas do pré-teste ¢ do pos-teste foram
corrigidas, e os dados coletados foram tabulados, de forma a permitir a realizacdo das
analises e testes das hipdteses de pesquisa. A hipotese de pesquisa testada foi a Hy (o
efeito de aprendizagem nos niveis de conhecimento, compreensdo e aplicacdo do grupo
experimental ndo é superior ao do grupo de controle).

As notas obtidas pelos participantes do grupo experimental e de controle estdo
disponiveis na Tabela 1, onde se encontram o nimero do participante de cada grupo, as
notas obtidas no pré teste e no pos-teste, além da diferenga entre essas notas.

Tabela 1. Notas do pré-teste e do pés-teste

Grupo Experimental Grupo de Controle
Participante | Pré-teste |Pos-teste| Diferenca |Participante | Pré-teste | Pos-teste | Diferenca

1 6,8 10,0 3,2 1 6,0 3.8 2,2
2 10,0 10,0 0,0 2 10,0 8,6 -1,4
3 4,6 5.4 0,8 3 10,0 9,0 -1,0
4 9,6 8,6 -1,0 4 9,0 52 -3,8
5 6,2 9,0 2,8 5 9,2 8,8 -0,4
6 9,6 10,0 04 6 82 6,4 -1,8
7 9,6 9,6 0,0 7 4,4 7,2 2,8
8 52 7.2 2,0 8 10,0 9,6 -0,4
9 8,6 9,0 0,4 9 7,0 5,8 -1,2
10 5,8 6,8 1,0 10 4,2 5,8 1,6

11 7,6 6,8 -0,8

De posse dos dados da Tabela 1, foi aplicado o teste estatistico Mann-Whitney referente
ao efeito de aprendizagem relativo.

Para o teste do efeito de aprendizagem relativo, foram utilizadas as diferengas dos
resultados do pré-teste e do pos-teste de ambos os grupos. O primeiro passo foi
classificar as diferengas, ignorando o grupo ao qual elas pertenciam. Para realizar a
classificagao, todos os resultados das diferencas foram colocados em ordem ascendente,
iniciando-se em 1, a partir do menor resultado. No caso de haver duas ou mais
diferencas iguais, a classificagdo foi obtida através do calculo da média das suas
posicdes.

Uma vez classificadas as diferencas, os dados foram transferidos para outra tabela, que
separa a classificacdo para cada grupo. Tais dados estdo demonstrados na Tabela 2.

Tabela 2: Classificagcéo das diferencas por grupo

Grupo Experimental Grupo de Controle
Participante Diferenca Classificacao Participante Diferenca Classificacdo
1 32 21 1 2,2 2
2 0,0 11,5 2 -1,4 4
3 0,8 15 3 -1,0 6,5
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4 -1,0 6,5 4 -3,8 1
5 2,8 19,5 5 -0,4 9,5
6 0,4 13,5 6 -1,8 3
7 0,0 11,5 7 2,8 19,5
8 2,0 18 8 -0,4 9,5
9 0,4 13,5 9 -1,2 5
10 1,0 16 10 1,6 17
11 -0,8 8

No passo seguinte, os valores das classificacdes do grupo experimental foram
calculados sob a identificacdo T1, e os valores do grupo de controle foram calculados
sob a identificagdo T2. A soma das classificacdes do grupo experimental gerou o valor
T1; a soma das classificagdes do grupo de controle gerou o valor T2. O detalhamento do
calculo ¢ apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Calculode T1e T2

T1=21+115+15+6,5+195+135+11,5+18+13,5+16=146
T2=2+4+65+1+95+3+195+9,5+5+17+8=85

Apos calculados os valores de T1 e T2, foi selecionado o maior resultado. Nesse caso, o
resultado da maior classificagao ¢ T1 com valor 146. O valor da maior classificagdo sera
utilizado na variavel Tx da formula do calculo do valor de U.

U=nl*n2+nx* (@nx+1)/2-Tx

No caso do experimento realizado, o valor de nl ¢ igual a 10, n2 ¢ igual a 11 e nx ¢
igual a 10, pois havia 10 participantes no grupo experimental (nl), 11 participantes no
grupo de controle (n2) e o grupo com maior somatorio de classificagdo (nx) foi o grupo
experimental com 10 participantes. De posse dos valores dessas variaveis, foi realizado
o célculo de U.

O valor calculado para U foi 19. O passo seguinte foi utilizar a tabela de valores criticos
de U para o teste de Mann-Whitney. Na tabela de valores criticos de U
(MATH.USASK, 2010), o valor da interse¢ao entre nl igual a 10 e n2 igual a 11 ¢ 26.

Para que o resultado do teste seja significativo, o valor de U obtido deve ser igual ou
menor que o valor critico de U. Como o valor calculado de U (19) ¢ ligeiramente
inferior ao valor critico (26), a conclusdo ¢ a de que o efeito de aprendizagem relativo
entre os grupos experimental e grupo de controle sdo significativamente diferentes.
Dessa forma, pode se afirmar com 95% de certeza que, para esse experimento, a
hipétese Hy ndo ¢ verdadeira, o que evidencia, sob as condi¢des descritas nesse
experimento, uma melhora significativa do efeito de aprendizagem relativo do grupo
experimental em relagdo ao grupo de controle.

Além da avaliagdo realizada com enfoque no efeito de aprendizagem relativo, foi
realizada a avaliacao do efeito de aprendizagem absoluto. Da mesma forma, foi aplicado
o teste estatistico de Mann-Whitney. O primeiro passo foi classificar as notas do pos-
teste, ignorando o grupo ao qual elas pertenciam. Em seguida os dados foram
transferidos para outra tabela, que separa a classificacdo para cada grupo. Tais dados
estdo demonstrados na Tabela 4.

Tabela 4: Classificacdo das notas por grupo

Grupo Experimental

Grupo de Controle

Participante Nota Classificacdo Participante Nota Classificacdo
1 10,0 20 1 3,8 1
2 10,0 20 2 8,6 11,5
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3 54 3 3 9,0 15

4 8,6 11,5 4 5,2 2

5 9,0 15 5 8,8 13

6 10,0 20 6 6,4 6

7 9,6 17,5 7 7,2 9,5

8 7,2 9,5 8 9,6 17,5

9 9,0 15 9 5,8 4,5

10 6,8 7,5 10 5,8 4,5
11 6,8 7,5

No passo seguinte, foram calculadas: a soma das classificagdes do grupo experimental
(T1), e a soma das classificagdes do grupo de controle (T2). O detalhamento do célculo
¢ apresentado na Tabela 5.

Tabela 5: Calculode T1e T2

T1=20+20+3+11,5+15+20+1754+9,5+15+7,5=139
T2=1+115+15+2+13+6+95+17,5+45+45+75=92

O resultado da maior classificagdo ¢ T1 com o valor de 139. O valor da maior classificagdo
sera utilizado na varidvel Tx da formula do célculo do valor de U. Em seguida, foi realizado
o calculo de U.

U=10*11+10*(10+1)/2-139

O valor calculado para U foi 26. O passo seguinte foi utilizar a tabela de valores criticos
de U para o teste de Mann-Whitney. Na tabela de valores criticos de U
(MATH.USASK, 2010), o valor da interse¢do entre nl igual a 10 e n2 igual a 11 ¢ 26.
Para que o resultado do teste seja significativo, o valor de U obtido deve ser igual ou
menor que o valor critico. Como o valor de U ¢ igual ao valor critico, a conclusdo ¢ a de
que o efeito de aprendizagem absoluto entre os grupos experimental e de controle ¢
significativamente diferente. Dessa forma, pode-se afirmar com 95% de certeza que, sob
as condicdes descritas nesse experimento, ocorreu uma melhora significativa no efeito
de aprendizagem absoluto do grupo experimental em relacdao ao de controle.

3.3. Resultado da Avaliacao Qualitativa

Com o objetivo de efetuar a avaliacdo qualitativa do Jogo das 7 Falhas, foi aplicado aos
participantes um questionario de avaliagdo do jogo com as seguintes perguntas:

a) “Vocé achou o jogo agradéavel?”
b) “O jogo ¢ atrativo e conseguiu motiva-lo a executar as tarefas?”
c) “Vocé gostou de jogar o jogo de teste de software?”

Para cada uma dessas questdes do questionario de avaliagdo do jogo, o participante
2 6

deveria apontar um valor de 1 a 4, correspondendo as respostas “ndo”, “mais para nao”,
“mais para sim” “sim”, respectivamente.

A Tabela 6 consolida as respostas dadas pelos participantes ao questionario de avalia¢do
do Jogo das 7 Falhas.

Tabela 6: Perguntas e respostas da avaliacdo do Jogo das 7 Falhas

Respostas dos Participantes
112(3|4|5|6|7[8]9 10
Vocé achou o jogo agradavel? 4141314141413 3
O jogo é atrativo e conseguiu motiva-lo a executar as | 4 [ 4 |4 (3|44 |14[3]3 4

Respostas

~

241



X Simpésio Brasileiro de Qualidade de Software
Artigos Técnicos / Technical Papers

tarefas?
Vocé gostou de jogar o jogo de teste de software? 414141344343 4

Os dados demonstram que 70% dos participantes responderam “sim” e 30%
responderam “mais para sim” para as perguntas, o que indica que os participantes
consideraram o jogo agradavel, atrativo, e que gostaram de joga-lo.

Para se ter uma melhor avaliacdo do jogo, também foram incluidas algumas questdes
discursivas no questionario de avaliagao do jogo:

a) “O que mais vocé gostou no jogo?”
b) “O que menos vocé gostou no jogo?”
c) “Voceé teria alguma sugestdo de melhoria para o jogo?”

As respostas obtidas nessas questdes indicam que aquilo de que os participantes mais
gostaram no jogo foi implementar o aprendizado com algo interativo, encontrar erros
testando os seus requisitos, o fato de o jogo simular um pequeno sistema com erros
comuns e a interface grafica do jogo. Em relacdo aquilo de que menos gostaram,
mencionaram: a dificuldade de encontrar alguns erros e a tecla Backspace que, quando
apertada indevidamente, retorna o jogo ao inicio. Entre as sugestdes de melhoria, as
mais citadas foram a criagdo de listas de testes ja realizados e a criagdo de erros mais
faceis.

3.4. Discussao

Esta secdo tem por objetivo tratar questdes relativas as eventuais ameacas a validade do
experimento realizado.

A primeira ameaca interna identificada foi a possibilidade de os participantes
receberem o mesmo teste mais de uma vez, o que poderia fazer com que eles se
familiarizassem com as respostas, obtendo, dessa maneira, uma nota maior no pds-teste
do que no pré-teste. Para tratar/reduzir essa ameaca, embora se tenha mantido uma
correspondéncia entre as questdes do pré-teste e do pos-teste, foi efetuada uma ligeira
alteracdo nos cenarios e nos valores das questoes.

A segunda ameaca interna a validade dos resultados foi a possibilidade de existir um
intervalo entre os eventos de medi¢do e tratamento, possibilitando, dessa forma, que os
participantes estudassem entre o pré-teste e o pds-teste. Para tratar/reduzir essa ameaga,
o pré-teste foi aplicado no mesmo dia em que o pods-teste, ndo havendo intervalo
disponivel para que os alunos estudassem entre um evento e outro.

Outra ameaca identificada foi a possibilidade de existir diferenca de tempo dedicado ao
estudo, entre os participantes dos grupos experimental e de controle. Com o objetivo de
tratar/reduzir esta ameaga, para o grupo de controle, optou-se pela realizagdo de uma
atividade focada no ensino de teste (exercicio pratico em papel abordando o mesmo
conteudo disponibilizado no jogo), em lugar de um jogo-placebo, para que todos os
participantes estivessem ocupando seu tempo com atividades relacionadas ao ensino de
teste.

Em relagdo a ameaca externa, foi identificada a possibilidade de participantes de um
determinado grupo terem conhecimentos prévios sobre o assunto abordado (classe de
equivaléncia e andlise de valor-limite). Para tratar/reduzir essa ameaga, a selecao dos
participantes dos grupos experimental e de controle foi feita de forma aleatéria, através
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de sorteio. A ameaga foi tratada apenas no primeiro e no terceiro experimentos, ja que o
segundo experimento ndo teve a divisao dos participantes em grupo experimental e de
controle.

4. Conclusoes

Embora o teste de sofiware seja uma das técnicas mais utilizadas para garantir a
qualidade de software, pouca atencao tem sido dada a essa atividade nos curriculos de
graduacgdo. Além disso, os cursos oferecidos enfrentam algumas dificuldades, tais como:
falta de atividades praticas, dificuldade para motivar os alunos, falta de tempo para a
transmissdo do conhecimento e dificuldades para ensinar as habilidades de elaboragdo e
execug¢do de casos de teste. A partir dessa motivagdo, buscou-se a concepgdo, a
implementag¢do e a avaliagdo de um jogo educacional a ser utilizado como apoio ao
ensino de teste de software.

As avaliacdes apresentadas neste artigo indicam o mesmo como uma atividade efetiva
de ensino, capaz de motivar os alunos, podendo servir, dessa forma, como apoio ao
instrutor no ensino do teste de caixa-preta. O estudo permitiu também obter um
feedback sobre o Jogo das 7 Falhas, além de sugestdes de melhorias, que serdo
direcionadas a sua evolucao em trabalhos futuros.

Sugere-se, ainda, como trabalhos futuros, a realizacdo de novas avalia¢des qualitativas e
quantitativas sobre o Jogo das 7 Falhas; se possivel, com um namero maior de
participantes. Os novos experimentos poderiam, inclusive, utilizar cursos
extracurriculares sobre teste de software ou turmas de pos-graduacdo que tivessem a
disciplina de Teste de Software. Também poderiam ser utilizadas outras atividades de
ensino (distintas de exercicio) como tratamento para o grupo de controle.
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