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“A menos que modifiquemos a nossa maneira de pensar, não seremos capazes de resolver
os problemas causados pela forma como nos acostumamos a ver o mundo”. (Albert

Einstein).



Resumo

Um desafio importante na educação tem sido construir estratégias inovado-
ras para motivar e engajar os estudantes ao longo do processo de ensino-aprendizado.
Nesse sentido, a gamificação é uma abordagem que vem sendo empregada nos últi-
mos anos, e que tem trazido diversos resultados positivos. De forma geral, a gami-
ficação consiste em utilizar estratégias semelhantes às vistas em jogos em contextos
que não são relacionados a jogos. Os Pesquisadores, em particular, têm estudado
como a gamificação pode ser utilizada para melhorar o desempenho de estudantes ao
tentarem aprender conteúdos desafiadores. Avaliamos até que ponto a gamificação
pode ser útil no ensino de critérios de teste de software baseados em grafos. Para isso,
projetamos e implementamos o Gamifying Graph Coverage Criteria (GGCC), uma
ferramenta que apresenta instruções gamificadas sobre critérios baseados em grafos.
Conduzimos um experimento envolvendo 20 participantes para avaliar a efetividade
da gamificação nesse contexto. Os resultados mostram que os participantes expostos
ao conteúdo por meio da GGCC tiveram um desempenho melhor do que os parti-
cipantes expostos ao conteúdo em salas de aula tradicionais, percepção confirmada
em pesquisa posterior aplicada aos participantes em relação ao GGCC.

Palavras-chave: Gamificação; Critério de cobertura de grafos, Ensino de engenha-
ria de software



Abstract

A key challenge in education is devising novel strategies to motivate and
engage students throughout the learning process. Gamification has been used ex-
tensively in variety of settings to support the learning process and keep students en-
gaged. Essentially, gamification is centered on employing game-based mechanics and
gamelike features to non-game problems. Recently, researchers have started looking
into how gamification can be explored to improve the performance of students while
trying to master challenging topics. We set out to evaluate the extent to which gam-
ification can be a helpful in teaching graph-based software testing criteria. To this
end, we designed and implemented Gamifying Graph Coverage Criteria (GGCC),
which is a tool that presents instructional information on graph-based criteria in
a gamified fashion. We also carried out an experiment involving 20 participants
to examine the effectiveness of gamification in the context of teaching graph-based
software testing criteria. We found that participants exposed to the content through
GGCC and its gamelike quizzes performed better than participants exposed to the
content using traditional classroom and pen-and-paper-based exams. A later survey
confirmed this positive attitude from the participants towards GGCC.

Key-words: Gamification; Graph coverage criteria; Software Engineering educa-
tion
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1 Introdução

Um dos maiores desa�os enfrentados na educação continua sendo a criação de es-

tratégias e técnicas inovadoras para auxiliar nos processos de ensino e de aprendizagem

com o propósito de tornar os estudos mais fáceis e prazerosos (KOIVISTO; HAMARI,

2019). Recentemente agami�cação vem se destacando como uma técnica promissora para

o desenvolvimento de sistemas educacionais engajadores.Gami�cação é a utilização de

mecânicas, estética e dinâmica de jogos em sistemas que não são jogos, para engajar

pessoas, motivar a ação, resolver problemas e até mesmo promover a aprendizagem (DE-

TERDING, 2011). O termo gami�cação surgiu em 2010, embora o conceito degami�cação

já seja aplicado há algum tempo (SILVA, 2014). Apesar de diversos termos paralelos serem

encontrados na literatura, nesta pesquisa o termogami�cação é utilizado para designar a

técnica.

Outro desa�o enfrentado cotidianamente diz respeito aos sistemas desoftware. A

sua ubiquidade faz com que falhas ou indisponibilidade de algum desses sistemas normal-

mente resultem em transtornos e prejuízos �nanceiros. Um estudo realizado pelo Instituto

Nacional de Padrões e Tecnologia relatou um prejuízo aproximado de 59,5 bilhões de dó-

lares por ano, causados por falhas em sistemas desoftware (TASSEY, 2002). A correção

de defeitos que se propagam até o ambiente de produção de um sistema desoftware, por

exemplo, pode chegar a ser cem vezes mais caro do que corrigir este mesmo defeito nas

fases iniciais do projeto (MYERS, 2004). Uma das formas de detecção de erros ainda

na fase de desenvolvimento é chamada de teste desoftware. Segundo (AMMANN; OF-

FUTT, 2008), teste desoftware é o principal método utilizado para avaliar o processo

de desenvolvimento desoftware . Conforme THIRY, 2011, testes desoftware são uma

das principais maneiras de mensurar a qualidade dosoftware, salientando-se ainda que as

práticas e técnicas de teste ainda são pouco aplicadas por empresas de desenvolvimento

de software . AMMANN; OFFUTT, 2008 rea�rmam que a atividade de testes tem a

�nalidade de garantir que os produtos desoftware sejam construídos conforme o espe-

ci�cado, avaliando seu desenvolvimento e assegurando sua qualidade. Neste sentido, as

organizações responsáveis pelos sistemas desoftware precisam assegurar que o artefato

de software produzido ou conduzido por ela apresente garantia de funcionamento. Para

tal, desenvolvedores desoftwaredevem inserir nas etapas do processo de desenvolvimento,

atividades que garantam sua qualidade.
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1.1 Justi�cativa

Apesar de sua profunda importância, o ensino de atividades de Engenharia de

Softwareainda tem sido pouco explorado. Nos cursos de graduação em Ciências da Com-

putação, os tópicos de Engenharia deSoftware tendem a ser abordados super�cialmente

e são trabalhados em poucas disciplinas (WANGENHEIM; SILVA, 2009). Somado a isso,

mesmo atualmente se sabendo que agami�cação pode ser uma técnica e�caz na edu-

cação, existe também um amplo consenso de que o sucesso dagami�cação depende do

contexto de uso, o que demanda o desenvolvimento de soluções especí�cas para cada

domínio (TODA, 2018). Questiona-se, também, se o ensino do conteúdo relativo à Enge-

nharia deSoftwareé adequado para preparar os egressos da Ciência da Computação para

o mercado de trabalho (WANGENHEIM; SILVA, 2009). Uma das grandes di�culdades

no ensino de teste desoftware é motivar os alunos durante o aprendizado (KOIVISTO;

HAMARI, 2019). Diversos fatores di�cultam o ensino de conceitos e práticas relacionadas

ao teste desoftware . Alguns aspectos podem desestimular no ensino de atividades de

teste desoftware, como a falta de atividades práticas, falta de motivação e di�culdades

para ensinar as habilidades de elaboração e execução de casos de teste (WANGENHEIM;

SILVA, 2009). A complexidade dos conceitos relacionados ao teste desoftwarepode afetar

negativamente o processo de aprendizado. Como exemplo, tem-se a falta de motivação dos

testadores para executar bons casos de testes (PETTICHORD, 2013). Portanto, pode-se

considerar que a maioria dos pro�ssionais não se encontra devidamente preparada para

conduzir atividades de teste desoftwarede forma apropriada. De fato, um dos problemas

da indústria no desenvolvimento desoftware é a falta de pro�ssionais quali�cados para

implementar técnicas e boas práticas de teste (THIRY, 2011). Dada a recente importância

da condução de atividades que aprimorem a qualidade de sistemas desoftware, a principal

motivação da pesquisa descrita neste documento é auxiliar pro�ssionais e estudantes na

aquisição e retenção de conhecimentos relacionados ao teste desoftware .

1.2 Objetivos

Nesse sentido, este trabalho contribui para a literatura do campo ao responder a se-

guinte pergunta: como agami�cação pode ser utilizada para auxiliar e engajar estudantes

no aprendizado de teste desoftware, mais especi�camente em critérios de testes?

Através de um estudo empírico em sala de aula virtual, implementou-se um sistema

gami�cado cuja pertinência foi avaliada por meio de critérios objetivos e subjetivos. De

acordo com o objetivo geral, este trabalho considera os seguintes objetivos especí�cos

(OE):

OE1: Investigar o uso dagami�cação no apoio ao ensino de Engenharia deSoftware;
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OE2: Revisar elementos degami�cação utilizados no ensino de critérios de cobertura de

grafos;

OE3: Implementar o referido sistema utilizando os conceitos fundamentais dagami�cação;

OE4: Avaliar o sistema desenvolvido através de um estudo empírico.

OE5: Avaliar a satisfação dos usuários com sistema desenvolvido através de um questio-

nário.

Dessa forma, o objetivo geral (OG) desse trabalho consiste em:

OG Avaliar o uso de ferramentas de gami�cação no contexto de Engenharia de Software

por meio de um estudo empírico.

Além de avaliar o objetivo central dessa pesquisa, apresentamos de forma deta-

lhada a construção do sistemagami�cado usado neste trabalho, seus elementos e seu

funcionamento, de forma a facilitar o desenvolvimento de sistemas futuros neste e em

outros setores do ensino de Engenharia deSoftware.

1.3 Esquema da Estrutura do Trabalho

Esta seção descreve o desenho da estrutura de trabalho e seu desenvolvimento.

A pesquisa foi separada em duas etapas, sendo a etapa 1 de elaboração e a etapa 2 de

validação. Abaixo é descrita como serão as atividades de cada etapa.

A Figura 1 apresenta o desenho da estrutura de trabalho dessa pesquisa. A etapa

de elaboração foi dividida em três atividades:

Figura 1 � Estrutura de trabalho

1 - Revisão da Literatura

Realizamos uma revisão das publicações relacionadas àgami�cação, tanto no

campo da educação de forma geral, quanto em trabalhos relacionados à Engenharia de
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Software . Incluímos também literatura sobre critérios de cobertura de grafos, para que

fosse possível analisar a pertinência dagami�cação em ferramentas voltadas ao ensino

desse conteúdo.

2 - Regras de Negócio e Modelagem

Esta atividade de�niu os requisitos do sistema. O objetivo foi encontrar os padrões

que condicionassem o funcionamento do negócio. Após a de�nição das regras de negócio,

iniciaram-se a atividade de arquitetura e modelagem. O objetivo desta atividade foi pro-

jetar e estruturar o sistema como um todo, ou seja, selecionar as tecnologias e modelar a

arquitetura do mesmo.

3 - Implementação do GGCC

De�nida a arquitetura e todas tecnologias a serem utilizadas no sistema, iniciou-se

a atividade de implementação.

Já a etapa de validação foi separada em duas atividades:

1 - Estudo Empírico

Após a etapa de implementação, seguiu-se o estudo com alunos de graduação e

pós-graduação do curso de Ciência da Computação, no ambiente de sala de aula virtual.

O objetivo dessa etapa foi avaliar a sua e�cácia, quando o sistemagami�cado era com-

parado com o sistema tradicional de ensino. Posteriormente, os resultados obtidos foram

compilados e analisados, de forma a obter métricas que possibilitassem a comparação das

abordagens.

2 - Análise dos dados

Vemos que as atividades derevisão da literatura e regras de negócio e modelagem

contribuem para responder às questões de pesquisa relacionadas aos objetivos OE1 e

OE2. A atividade implementação do GGCCcorresponde diretamente ao objetivo OE3. A

atividade estudo empíricocorresponde ao objetivo OE4, e a atividadeanálise dos dados

colabora com o objetivo OE5.

1.4 Publicação

Durante o desenvolvimento deste trabalho, um artigo foi publicado no Simpósio

Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital (SBGames 2022), sendo este o pioneiro e

principal evento em Jogos e Entretenimento Digital no Brasil.

ˆ Jonas Costa de Souza, Vinicius H. S. Durelli, Simone Borges:Gami�cação Apli-

cada à Aprendizagem de Critérios de Teste de Software. Brazilian Sympo-

sium on Games and Digital Entertainment (SBGames), 2022, Natal, RN. p. 1-10.
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1.5 Organização do Texto

O restante desse documento está organizado da seguinte forma: No Capítulo 2,

apresentamos o referencial teórico necessário e os trabalhos relacionados aos temas dessa

dissertação. No Capítulo 3, o sistema chamado de GGCC é descrito em detalhes. O Ca-

pítulo 4 é dedicado à descrição da metodologia empregada, e no Capítulo 5, discutimos

os resultados obtidos. Por �m, apresentamos as considerações �nais no Capítulo 6.
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2 Referencial Teórico

Nesse capítulo, introduziremos os conceitos principais sobre teste desoftware e

Gami�cação. Na Seção 2.1 são apresentados os conceitos sobre teste desoftware e na

subseção 2.1.1 abordam-se as técnicas de teste. Os critérios de cobertura de grafos são

apresentados na subseção 2.1.2, seguidos dos conceitos sobre o ensino de teste desoftware

abordado na subseção 2.1.3. Em seguida, na Seção 2.2, são abordados os fundamentos

teóricos inerentes agami�cação, como os conceitos de jogos na subseção 2.2.1. Os elemen-

tos de jogos são apresentados na subseção 2.2.2. Um exemplo de aplicação dagami�cação

é apresentado na subseção 2.2.3. Por �m, agami�cação na educação e no ensino de teste

de softwareserão brevemente apresentados na subseção 2.2.4 e 2.2.5. Os trabalhos relaci-

onados estão presentes na Seção 2.3, encerrando-se o capítulo com as considerações �nais

na Seção 2.4.

2.1 Teste deSoftware

Um dos principais processos no desenvolvimento de artefato desoftwareé o teste

de software, o qual tem por objetivo assegurar que osoftwarefaça o que ele foi projetado

para fazer (MYERS, 2011; SOMMERVILLE, 2015). Conforme apontado por Myers, San-

dler e Badgett (2011), o teste é o processo de execução de um programa, cuja �nalidade é

encontrar erros. Teste desoftware faz parte de um processo mais amplo de Veri�cação e

Validação desoftware(AMMANN; OFFUTT, 2017). Delamaro, Jino e Maldonado (2017)

de�nem teste desoftwarecomo uma série de atividades cujo objetivo é garantir que, tanto

a forma como osoftwareque está sendo desenvolvido, quanto o produto �nal, estejam de

acordo com o que foi especi�cado. Teste desoftware é considerado uma das técnicas de

veri�cação e validação, as quais visam garantir que osoftware foi implementado correta-

mente, e se osoftwarecorreto foi implementado, respectivamente (PRESSMAN, 2010). O

chamado teste desoftware é o principal método usado pela engenharia desoftware para

avaliar aplicativos sob desenvolvimento (AMMANN; OFFUTT, 2008). Neste contexto, a

�m de produzir sistemas desoftware com qualidade, desenvolvedores utilizam métodos

para testar o software a ser desenvolvido. O teste desoftware tem por objetivo revelar

falhas, assim desempenha um papel crítico em aumentar a con�abilidade e prover evi-

dência da qualidade dos sistemas (MYERS, 2011). As atividades de teste devem ocorrer

durante todo o ciclo de desenvolvimento, iniciando o quanto antes a �m de revelar os

defeitos desde as menores unidades dosoftware, facilitando-se a depuração (GRAHAM,

2008). Segundo (AMMANN; OFFUTT, 2008), testes desoftwarepodem ser divididos nos

seguintes níveis: teste unitário, teste de módulo, teste de integração, sistema ou aceitação.
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Além desse tipo de de�nição, testes também são tradicionalmente vistos como de caixa-

branca ou caixa-preta, como apresentados abaixo. Cada nível de teste corresponde a uma

etapa de desenvolvimento dosoftware.

ˆ Teste unitário: busca veri�car falhas na implementação, analisando as unidades

de um artefato desoftware, normalmente veri�ca métodos ou funções de uma classe.

ˆ Teste de módulo: analisa módulos de um programa, que são agrupamentos de

unidades. Em um artefato desoftware implementado em linguagem orientada a

objetos, uma classe pode ser considerada como um módulo.

ˆ Teste de integração: busca testar os módulos em grupo para garantir que não haja

nenhuma falha no que foi feito unitariamente e naquilo que está sendo integrado.

ˆ Teste de sistema: veri�ca o softwarecomo um todo, assumindo que cada módulo

funciona individualmente, buscando veri�car se a integração entre eles corresponde

com o que foi especi�cado.

ˆ Teste de aceitação: são testes realizados sob o ponto de vista do usuário �nal,

analisando se osoftwareefetua de fato o que realmente foi proposto.

Para cada nível de teste existe um responsável por sua implementação. Os desen-

volvedores participam da construção dos testes unitários e de integração, já os testadores

são responsáveis pelos testes de integração, testes de sistema e testes de aceitação. Desen-

volver bons casos de teste (com grande probabilidade de revelar falhas) é um conhecimento

primordial para os testadores, além de ser um desa�o considerando a variada e complexa

tecnologia que abrange as atividades diárias (MYERS, 2011). A melhor de�nição para

casos de teste segundo (CARRINGTON, 1997), é um par composto por um dado de

teste que será utilizado como entrada no programa em teste, e uma saída esperada como

resultado do uso deste dado de teste.

Figura 2 � Cenário da atividade de teste

Para melhor entendimento, conforme apresentado na Figura 2 por Delamaro et

al. (2017), um programa P possui um domínio de entrada D(P) que contém todos os
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possíveis valores de entrada para a sua execução. Um dado de teste d é um elemento

(valor de entrada) especí�co pertencente a D(P), ou seja,d 2 D(P). Dessa forma, um

caso de teste é formado pelo par (d, r), onde r é o resultado esperado da execução de

P utilizando d. Os casos de teste projetados para a execução de P são conhecidos como

conjunto de casos de teste C, ou conjunto de testes (GRAHAM, 2008; MYERS, 2011). Se

a execução de C ocorrer com sucesso, então entende-se que o resultado obtido é o resultado

aguardado, não revelando defeitos; mas se a execução de C falhar, então uma falha foi

detectada e o caso de teste que o revelou obteve sucesso em seu objetivo (MYERS, 2011).

o termo erro pode ser utilizado de maneira generalizada para signi�car defeito, erro ou

falha. Entretanto, o padrão IEEE 610.12 (IEEE, 1990) estabelecem de�nições bem claras

para cada termo, que podem ser descritos como:

ˆ Engano (mistake): ação humana que gera um defeito;

ˆ Defeito (fault): imperfeição (por exemplo passo, processo ou de�nição de dado in-

corretos) em umsoftware;

ˆ Erro (error ): produção de um estado inconsistente durante a execução dosoftware

e que pode ser ocasionado pela existência de um defeito;

ˆ Falha (failure): corresponde à geração de uma saída que difere do resultado aguar-

dado, sendo originada da propagação de um erro previamente existente.

Além destes, é comum no jargão dos desenvolvedores e testadores utilizar o termo

bug que, segundo, Spillner et al. (2014), pode ser usado como sinônimo de defeito. Por-

tanto, um engano produz um defeito que pode gerar um erro que, por sua vez, pode

produzir uma falha.

Além da impossibilidade de praticar o teste exaustivo, é um desa�o para gerentes

de teste obter os resultados desejados possuindo recursos muitas vezes limitados. Neste

cenário, concentrar os esforços nas partes mais críticas dosoftwaree priorizar o que deve

ser testado é essencial (JESUS, 2019). Desta forma, existem critérios utilizados em teste

de softwareque fornecem informações sobre a qualidade em que osoftwarese estabelece

em relação ao contexto em que deve ser utilizado. Assim, todo conhecimento inerente a

critérios de teste desoftware é necessário para que desenvolvedores desoftware possam

utilizar e desenvolver da melhor maneira atividades relacionadas à teste desoftware(LINZ,

2014).

2.1.1 Técnicas de Teste deSoftware

Teste desoftware é o principal método usado pela engenharia desoftware para

avaliar aplicativos sob desenvolvimento (AMMANN; OFFUTT, 2008). Neste contexto, a
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�m de produzir sistemas desoftware com qualidade, desenvolvedores utilizam técnicas

para testar osoftwarea ser desenvolvido.

O principal objetivo de testar software é identi�car a presença de falhas no ar-

tefato testado. Para conquistar este objetivo, diversas técnicas podem ser utilizadas nas

atividades de teste.

ˆ Teste Funcional (Caixa Preta)

O teste funcional, também denominado de caixa preta, pelo fato de tratar osoft-

ware como uma caixa cujo conteúdo é desconhecido e só é possível visualizar o lado

externo (MEIRELLES, 2008). Esta técnica é baseada apenas na especi�cação do artefato

em teste. Esta técnica não se preocupa com o comportamento interno dosoftware du-

rante a execução do teste, mas sim com a saída gerada após a entrada dos dados. Este

teste é indicado para identi�car falhas na interface, de comportamento e/ou desempenho,

podendo ser aplicada em todas as etapas do processo de testes. Por questões de tempo e

recurso, esta técnica pode sofrer algumas di�culdades para testar todas as entradas pos-

síveis. Porém é uma técnica necessária durante o processo de desenvolvimento, contudo,

mostra-se insu�ciente para identi�car alguns riscos em um projeto desoftware.

ˆ Teste Estrutural (Caixa Branca)

O teste estrutural, conhecido como teste de caixa branca, é na estrutura interna do

software. Esta técnica aplica métodos para detectar falhas nas estruturas internas dosoft-

ware através da simulação de situações que exercitem adequadamente todas as estruturas

usadas na codi�cação (BARTIÉ, 2002). Portanto, todos pro�ssionais responsáveis por re-

alizar esse tipo de teste devem conhecer a tecnologia utilizada pelosoftware. (BARTIÉ,

2002).

Desta forma, existem critérios utilizados em teste desoftwareque fornecem infor-

mações sobre a qualidade em que osoftwarese estabelece em relação ao contexto em que

deve ser utilizado. Assim, todo conhecimento inerente a critérios de teste desoftware é

necessário para que desenvolvedores desoftwarepossam utilizar e desenvolver da melhor

maneira atividades relacionadas à teste desoftware .

2.1.2 Critérios de Cobertura de Grafos

Segundo (KANER, 1999), critérios de cobertura são um conjunto de regras para

determinar quais partes do sistema desoftware devem ser testadas, reduzindo assim o

número de dados de teste, e seu objetivo é tornar o processo de testes mais rápido e

preciso. Um grafo é uma estrutura que equivale a um conjunto de objetos nos quais
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alguns pares de objetos estão, em certo sentido relacionados. Normalmente, um grafo é

representado na forma de diagrama como um conjunto de círculos para os nós, unidos por

linhas denominadas como arestas (TRUDEAU, 2013). O propósito é abstrair as instruções

de um sistema desoftware para um grafo. Os critérios de cobertura de grafos avaliam

um conjunto de testes para um artefato desoftware em termos de como os caminhos

correspondente aos casos de teste percorrem o grafo do artefato desoftware em teste

(AMMANN; OFFUTT, 2008).

Na Figura 3, adaptada de (AMMANN; OFFUTT, 2017), são apresentados grafos

no qual a seta no topo dos grafos indicam o nó inicial, e os nós �nais são de�nidos

por bordas mais escuras, sempre localizadas na parte inferior do modelo em questão.

(AMMANN; OFFUTT, 2017) ressaltam que quando não existir um nó inicial, o grafo

não é útil para de�nir casos de teste, como demostra o último grafo da Figura 3.

Figura 3 � Exemplos de grafos

Conforme descrito por (AMMANN; OFFUTT, 2017), para qualquer critério de

cobertura baseado em grafo, a idéia é identi�car os requisitos de teste em várias estruturas

no grafo. Essa família de critérios inclui critérios cujos requisitos de teste envolvem cobrir

todos os nós bem como todas as arestas de um grafo.

Para uma melhor de�nição de critério de cobertura de grafo, classi�ca-se inicial-

mente um conjunto de requisitos de teste (RT). Classi�cam-se critérios para visitar todos

os nós e posteriormente todas as arestas do grafo. De forma geral, um critério de cobertura

pode ser de�nido como:

ˆ Cobertura de grafo: Dado um conjunto RT de requerimentos de teste para um
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critério C, um conjunto de teste T satisfaz C em um grafo G se, e somente se, para

cada requerimento de teste tr em RT, existe pelo menos um caminho p, exercido

por um caso de teste t em T tal que p contém tr.

Os requisitos oriundos deste critério podem ter seus valores verdadeiros, se o re-

quisito foi atendido, e falso se o requisito não foi atendido. Por exemplo, na Figura 4, os

requisitos de teste para a cobertura dos nós são: RT = {visita 1, visita 2, visita 3, visita

4, visita 5, visita 6, visita 7}.

Figura 4 � Grafo de entrada e saída única.

Para cada nó, veri�ca-se se este foi visitado ou não. Com isso, a de�nição formal

de cobertura do nó é: Para cada nó alcançável n em G, RT contém o predicado �visita n�.

Nota-se que para cada nó alcançável, o requisito de teste contém o predicado �visita o nó�.

Segundo (AMMANN; OFFUTT, 2017), embora matematicamente precisa, essa notação é

muito complicada para uso prático e, por isso, os autores introduzirem uma simpli�cação

nos predicados dos requisitos de teste, mudando a de�nição para:

ˆ Cobertura de Nós (CN): TR contém todos os nós alcançáveis em G.

Com esta de�nição, �ca entendido que o termo �contém� na verdade signi�ca �con-

tém o predicado visita�. Essa simpli�cação permite reduzirmos a redação dos requisitos

de teste da Figura 4 para apenas contém os nós: TR = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}. O caminho do

teste p1 = [1, 2, 4, 5, 7] atende aos primeiro, segundo, quarto, quinto e sétimo requisitos

de teste e caminho p2 = [1, 3, 4, 6, 7] atende ao primeiro, terceiro, quarto, sexto e sétimo.

Portanto, se um conjunto de testes T contiver {t1, t2}, onde caminho (t1) = p1 e caminho

(t2)= p2, então T satisfaz a cobertura do nó em G. A de�nição usual de Cobertura de

Nós omite a etapa intermediária de identi�car explicitamente os requisitos de teste e é

frequentemente indicado como abaixo. Observe a economia da de�nição usada acima em

relação à de�nição padrão.

ˆ Cobertura de Nós (de�nição padrão): o conjunto de teste T satisfaz a cobertura do

nó no grafo G sem, e somente se, para cada nó sintaticamente alcançável n em N,

existe algum caminho p no caminho (T) tal que p visita n.
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A cobertura de nós é implementada em muitas ferramentas comerciais de teste, a

maioria frequentemente na forma de cobertura de declaração.

De forma análoga, de�nimos a cobertura de arestas:

ˆ Cobertura de Arestas (CA): TR contém todos os caminhos de tamanho menor ou

igual a 1 e que são alcançáveis em G.

Um requisito é que cada caminho de comprimento (até) um seja percorrido por

algum caminho de teste. Nesse contexto, a Cobertura de Nós pode ser rede�nida para

conter cada caminho de comprimento zero. Claramente, essa ideia pode ser estendida

a caminhos de qualquer comprimento, embora possivelmente com pouca ou nenhuma

vantagem (AMMANN; OFFUTT, 2017).

A Figura 6 abaixo apresenta a diferença entre nó e Cobertura de Arestas.

Figura 5 � Grafo apresentando cobertura de nó e cobertura de arestas.

Ammann e O�utt (2017) de�nem como um critério muito útil de teste o início da

execução em algum estado e siga as transições para que o último estado seja sempre o

estado inicial. Este tipo de teste é indicado para veri�car sesoftwaresofreu alteração por

algumas entradas.

Silva (2017) salienta que mesmosoftwaresrelativamente pequenos podem ter um

número muito grande de caminhos, e que a maioria desses caminhos simples não valem a

pena serem abordados explicitamente, pois são sub-caminhos de outros caminhos simples.

2.1.3 Ensino de Teste deSoftware

Atualmente, o uso de tecnologias vem se tornando essencial para as empresas. Neste

cenário, o aumento exponencial das indústrias desoftwaresestá exigindo cada vez mais que
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os artefatos desoftwaressão desenvolvidos com qualidade e garantia de funcionamento.

Dessa forma, a demanda por pro�ssionais capacitados na área de teste e qualidade de

software está cada vez maior. Por sua vez, os pro�ssionais da área de engenharia de

software precisam de conhecimentos especí�cos que são complexos de aprender exigindo

assim uma dedicação maior ao aprendizado e mais atividades práticas para melhor �xação

do conteúdo.

Vários autores discutem sobre o dé�cit de pro�ssionais capacitados na área de teste

de software. Valle (2016) considera teste desoftwareuma atividade essencial no processo

de desenvolvimento, mas reitera que há uma carência de pro�ssionais quali�cados nessa

área, e uma desmotivação por partes dos estudantes para aprenderem esses conteúdos.

Benitti (2017) aponta em seu estudo problemas relacionados com o ensino de teste de

software. Outro ponto observado por Benitti (2017) é a diferença do conteúdo ensino nas

disciplinas de engenharia desoftware e o exigido na indústria desoftware. Outro ponto

elencado por Valleet. al (2016) que pode responder pela falta de pro�ssionais quali�cados

na área de testes, é o fato de pro�ssionais da área de testes geralmente sofrem uma

desvalorização se comparados com pro�ssionais de outras áreas de desenvolvimento de

software.

Muitos estudantes sentem-se desmotivados a aprender conteúdos relacionados com

o teste desoftware (HARMAN, 2011). O autor relaciona esta desmotivação com a inco-

erência entre os conteúdos práticos e teóricos, conteúdos ensinados em sala não serem os

mesmos exigidos na indústria, estudantes possuírem di�culdades em entender o processo

e as etapas de testes, ou pela falta de experiência dos estudantes no desenvolvimento de

software. Smith (1999) diz que a desmotivação pode estar relacionada pela di�culdade e

ine�ciência em ensinar teste desoftware por meio de abordagens tradicionais que utili-

zam apenas aulas teóricas. O autor ainda destaca a carência de ambientes que motivem

os alunos a aprenderem atividades relacionadas com o teste desoftware.

Os aspectos mencionados acima caracterizam as atividades de teste, na maioria

das vezes, desmotivadoras, criando a necessidade de se criar ambientes de aprendizagem

mais prazerosos e engajadores. Neste sentido, agami�cação pode ser uma forte aliada

para este propósito.

O estudo realizado por Jesus (2019) apontou alguns problemas relacionados ao

ensino de teste desoftware. Além dos problemas, foi indicada as possíveis soluções com

sugestões de atividadesgami�cadas para abranger cada problema. A autora identi�ca

o tempo dedicado ao ensino de teste desoftware como insu�ciente, permitindo assim

apenas uma apresentação básica do conteúdo que, assim como a programação e outras

disciplinas, demandam tempo e prática para aprendizagem. Além disso, a autora menciona

que a indústria tem demandado modelos de ensino alternativos aos convencionais diante

das diversas mudanças que vêm ocorrendo.
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Tabela 1 � Problemas identi�cados no ensino de teste desoftware adaptada de (JESUS, 2019)

Com base na Tabela 1, observam-se os problemas identi�cados no ensino de teste

desoftwarecom as possíveis soluções e comportamentos esperados com sugestões de como

gami�car essas atividades.

2.2 Conceitos sobreGami�cação

Gami�cação consiste no uso de mecânicas, dinâmicas e estética utilizadas no de-

senvolvimento de jogos, em contextos que não são jogos com o intuito de in�uenciar a

motivação dos usuários em utilizar um sistema ou realizar uma ação (DETERDING,

2011). Os efeitos dagami�cação em contextos educacionais vêm sendo investigados desde

seu surgimento, e neste domínio é considerado um processo de planejamento para a adição

de elementos de jogos de modo a alterar um dado processo de aprendizagem (HAMARI,

2014).

Inicialmente, pesquisadores estavam preocupados em veri�car a e�cácia dagami-

�cação, entretanto com o avanço das pesquisas, existe atualmente o consenso de que a
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prática detém o potencial de engajar e motivar, entretanto qualquer solução deve ser cui-

dadosamente planejada uma vez que agami�cação é altamente in�uenciada pelo contexto

onde é aplicada (TODA, 2018). As primeiras soluções de sistemasgami�cados faziam uso

de elementos de jogos básicos, tais como sistemas de pontuação, troféus, medalhas e mo-

eda virtual. Este tipo degami�cação atualmente é chamado degami�cação rasa (shallow

gami�cation ), cujas principal característica é a ausência de personalização dagami�ca-

ção, ou seja uma solução para todos (�one size �ts all� ). Em contrapartida, o uso de

elementos de jogos diferenciados de acordo com o per�l do usuário (per�l de jogador) têm

se mostrado capaz de proporcionar soluções mais engajadoras a longo prazo e é denomi-

nada degami�cação profunda (deep gami�cation). Comentar em detalhes as diferenças

entre gami�cação rasa e profunda foge ao escopo destes trabalho. Todavia é importante

comentar que ambas as práticas possuem vantagens e desvantagens, não existindo um

consenso sobre uma ser inferior a outra, muito pelo contrário, a escolha da prática deve

se feita tendo em vista o contexto de uso. Por exemplo, caso um conteúdo a ser apren-

dido demande um período de aprendizagem longo, recomenda-se técnicas degami�cação

profunda. Porém, caso a necessidade de engajamento seja por um período mais curto,

pode-se utilizar agami�cação rasa (LIEBEROTH, 2015). Além dos benefícios do ponto

de vista pedagógico, técnicas degami�cação rasa podem demandar menos tempo e custos

de desenvolvimento se comparadas àgami�cação profunda (HERZIG, 2015).

A gami�cação pode ser categorizada em três elementos: dinâmicas de jogo, mecâ-

nicas de jogo, e estética. Embora na literatura existem várias classi�cações, neste trabalho

serão consideradas as principais categorias de�nidas por (DETERDING, 2011). Nas seções

seguintes deste capítulo serão apresentadas mais informações sobre jogos egami�cação.

2.2.1 Conceitos sobre Jogos

É importante compreender alguns conceitos sobre jogos, visto que o termogami-

�cação teve origem na indústria de mídia digital (DETERDING, 2011). Para Fullerton

(2014), um jogo é um sistema fechado e que leva os jogadores através de con�ito estru-

turado. Schell (2008) de�ne jogo como uma atividade que se propõe a resolver problemas

de maneira divertida.

Katie Salen (2004) a�rma que não há uma de�nição própria do termo, porém

acrescenta que um jogo é um sistema no qual jogadores engajam em um con�ito arti�-

cial, de�nido por regras, e com resultados quanti�cáveis. Por �m, Kapp (2012) adapta

o conceito de jogos de Katie Salen (2004) sobre diversão. Assim, o autor a�rma que

jogo é um sistema no qual os jogadores se engajam em um desa�o abstrato, com regras,

interatividade, e feedbackcom resultados quanti�cáveis provocando reação emocional.

Embora haja diversas de�nições sobre jogos, Koster (2013) a�rma que poucas

de�nições incluem a diversão como principal requisito de um jogo. O autor a�rma ainda
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que a diversão é uma fonte de prazer no cérebro gerada pela liberação de endor�na. Já

para Huizinga (2008), a diversão é a essência do jogo. Nestas de�nições apresentadas,

percebe-se a presença de alguns termos como jogador, engajamento, diversão, interação,

entre outros. Assim, é possível unir estes elementos, de�nindo-se jogos como um universo

distante do mundo real, onde as novas regras prevalecem, e os jogadores interagem entre

si.

Diferentemente de brincadeiras, os jogos são estruturados por regras e possuem

objetivos próprios a serem cumpridos (DETERDING, 2011). Os jogos podem ser diferentes

por dispor de regras e características distintas, portanto, podem também ser similares

por possuírem elementos semelhantes como sistemas de recompensa e disputa. Por �m, o

propósito estabelecido no jogo, pode oferecer ao jogador um objetivo, mantendo seu foco

em conquistar o resultado de�nido no jogo.

Segundo Bartle (1996) , os jogadores podem ser categorizados em: conquistadores

(achievers), exploradores (explorers), socializadores (socializers), e competidores (killers).

O autor de�ne os jogadores conquistadores os que consideram como objetivos conquistar

a quantidade máxima de recompensa como pontos, níveis, e selos. Já os jogadores carac-

terizados como exploradores tentam aprender o máximo de detalhes presentes no jogo,

por exemplo os ataques mais potentes, caminhos secretos, pontos extras, ou seja, todas

vantagens que não estão aparentes no jogo. Os socializadores gostam de desfrutar dos

meios de comunicação dos jogos para interagir e cooperar com outros jogadores. Por �m,

os competidores procuram desa�ar os outros jogadores utilizando os recursos.

Figura 6 � Grá�co de interesse dos jogadores adaptada de Bartle 1996
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A Figura 6 apresenta o interesse dos jogadores conforme sua categoria. Competido-

res e conquistadores gostam mais de agir, enquanto socializadores e exploradores tendem

a interagir. Competidores e socializadores tendem a agir e interagir mais com os jogado-

res, enquanto os conquistadores e exploradores tendem a agir e interagir com o mundo

virtual. Através dos conceitos apresentados por Bartle (1996), o tipo de jogador que mais

se assemelha ao per�l do GGCC é o conquistador, que busca o máximo de recompensas

e conquistas em um jogo.

2.2.2 Elementos de Jogos

Os chamadoselementos de jogossão padrões de design de interface bastante co-

muns em sistemasgami�cados. Apesar de nem todos os elementos serem encontrados em

todos os jogos, percebe-se uma clara tendência na sua utilização, mesmo que parcial. De

forma geral, os elementos de jogos podem ser classi�cados em cinco níveis, de acordo com

(DETERDING, 2011): Padrões de design da interface do jogo, padrões de design de jogos

e mecânica, Princípios e heurísticas do design de jogos, Modelos de jogo e Métodos de de-

sign de jogos. A Tabela 2 abaixo, encontrada em (SANTOS, 2019), descreve e exempli�ca

a classi�cação dos diversos níveis citados em (DETERDING, 2011).

Tabela 2 � Níveis de elementos de design de jogo de (DETERDING, 2011)

Uma análise da Tabela 2 revela que é necessário que agami�cação deve propor-

cionar sentimentos como desa�o, imaginação e curiosidade aos usuários, de forma que se
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mantenham motivados a continuar na atividade proposta (SANTOS, 2019). No planeja-

mento de jogos, são apresentados elementos bastante comuns, como pontos, níveis,badges,

tabelas de classi�cação e feedback (BOAS, 2016). Tais elementos também são citados por

(KOIVISTO; HAMARI, 2019), por se tratarem de recursos de fato frequentemente im-

plementados nos trabalhos envolvendogami�cação. Note que, diferentemente dos jogos

em si, que obrigatoriamente apresentam todas as condições necessárias e su�cientes para

um jogo, os sistemas que aplicam agami�cação podem fazer uso de apenas alguns dos

elementos de design disponíveis (DETERDING, 2011).

Paralelamente, temos a descrição dada por (KHALEEL, 2016), que classi�ca três

elementos degami�cação: a mecânica de jogo (painel e barra de progresso), o design

do jogo (usandobadgescomo recompensa) e técnicas de jogo (classi�cações mostrando

pontuações ou marcas). Tais elementos são os aplicados em um ambiente de aprendizado

de forma a garantir que o conteúdo a ser aprendido seja apresentado de forma agradável,

motivadora e e�caz. Consoante com tal ideia, (MORSCHHEUSER, 2018) a�rma que o

uso de elementos de jogos em contextos que não envolvam (intrinsecamente) jogos busca

promover experiências semelhantes a jogos, motivando e tornando a utilização agradável.

Retomando a discussão em (DETERDING, 2011), a de�nição degami�cação pode

ser analisada de acordo com os seguintes itens:

1. Jogos: São caracterizados por regras e competição ou con�itos em relação a resul-

tados especí�cos ou discretos por participantes humanos de maneira divertida;

2. Elementos: Em um �conjunto libera�, ou seja, qualquer elemento encontrado em

qualquer jogo - seriam ilimitados. Já em um "conjunto restrito", em que seriam con-

siderados somente elementos exclusivos dos jogos - seria muito restritivo (ou mesmo

seria um conjunto vazio). Sugere-se então limitar agami�cação para a descrição de

elementos que são característicos dos jogos;

3. Contexto não-jogos: Uso de jogos para �ns diferente do seu uso normal, esperado

para entretenimento. Não se deve limitar o termogami�cação a contextos, propósitos

ou cenários especí�cos de uso, observando que a alegria de uso, o engajamento ou,

em geral, a melhoria da experiência do usuário atualmente servem como contextos

de uso popular;

4. Design: Espera-se possuir níveis ou tabelas de classi�cação, padrões de design ou

mecânica de jogos; modelos que desa�em e instiguem a curiosidade;

O esquema visto na �gura abaixo (SANTOS, 2019), situa agami�cação no contexto

mais geral de jogos. Note que agami�cação possui em comum com os jogos os elementos

de design lúdico, mas não possui a função de divertimento/entretenimentos proporcionada
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pelos jogos. Em outras palavras: agami�cação não faz uso de todos os elementos de um

jogo completo, mas apenas os necessários para que o aluno se sinta estimulado por meio

de um cenário que emula o de um jogo em si.

Figura 7 � A gami�cação vista de um contexto mais geral - Adaptada de deterding2011game

Pode-se estabelecer uma abordagem formal para entender os jogos - mais preci-

samente, a ponte entre o desenvolvimento e o design do jogo - por meio doMechanics

Dynamics and Aesthetic(MDA), que é um framework de gami�cação baseado na teoria

econômico-comportamental conhecida comoTeoria dos Jogos(DETERDING, 2011). O

MDA consiste nos conceitos abaixo, que se relacionam e servem de elo entre o designer

de jogo e os usuários do jogo (KIM; LEE, 2015):

ˆ Mecânica: descreve os componentes particulares/funcionais do jogo (pontos, níveis,

desa�os);

ˆ Dinâmica: descreve o comportamento em tempo de execução do jogo;

ˆ Estética: descreve as respostas emocionais desejáveis evocadas no jogador.

Tais conceitos possibilitam dividir o planejamento dagami�cação em três cate-

gorias norteadoras e trabalhar independentemente em cada categoria, possibilitando a

modularização e a descentralização do desenvolvimento de um sistemagami�cado.
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2.2.3 Exemplo de Aplicação daGami�cação

Conforme observado, o uso dagami�cação está cada vez mais presente no ensino

aumentando o engajamento e motivação dos alunos. Pesquisadores têm investigado os

efeitos dagami�cação, identi�cando em alguns estudos que o engajamento e motivação

dos alunos estão direcionados mais para as recompensas do que para as atividades em si.

No entanto, os resultados de modo geral têm sido positivos, e os benefícios dagami�cação

têm atraído vários pesquisadores e pro�ssionais da indústria desoftware.

Um exemplo prático de utilização dagami�cação no apoio do processo de ensino e

aprendizagem é a aplicação Duolingo1. Voltado para o ensino de novos idiomas, o Duolingo

utiliza os conceitos degami�cação para auxiliar no processo de ensino. Vários elementos de

jogos são utilizados a �m de motivar e engajar os alunos como: conquistas (1),badges(2),

avatar (3), desa�os (4), pontuação (5) e interação social (6), conforme apresentados com

seus respectivos números na Figura 8. Outros elementos de jogos são utilizados durante

todo uso da aplicação como ranking, níveis, entre outros.

Figura 8 � Elementos utilizados pela aplicação Duolingo

São apresentados a seguir mais dois exemplos estudos em que os autores recomen-

daram o uso dagami�cação em um contexto educacional.

Oliveira (2018) em seu trabalho propõe o uso da ferramentagami�cada GENIUS,

voltada para a avaliação de aprendizagem das disciplinas do curso de graduação em com-

putação da Universidade Federal do Maranhão. Este trabalho investigou como agami-

�cação pode ser positiva no engajamento dos alunos nas disciplinas de graduação em

computação. O estudo foi executado em duas turmas distintas, nas disciplinas de algorit-

mos I e fundamentos da computação respectivamente.

A ferramenta consiste em simular um tabuleiro onde os alunos são desa�ados a

testarem seus conhecimentos realizando tarefas disponíveis na GENIUS. Os alunos podem

conquistar medalhas e troféus a cada tarefa concluída no tabuleiro, vencendo quem acu-
1 Disponível em <https://www.duolingo.com/> - Acesso em 31 de maio de 2022
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mular mais conquistas. Oliveira (2018) concluiu que agami�cação aplicada em turmas de

graduação em computação, no contexto de seu estudo, produz efeitos positivos no enga-

jamento dos alunos. Apesar dos efeitos positivos, quando aplicada em turmas próximo de

seu encerramento, poderá ter efeitos não esperados, pois os alunos estão comprometidos

com outros objetivos.

Em seu artigo publicado pelaBrazilian Journal of Development, Costa (2020)

estuda a aplicabilidade dagami�cação e seus elementos de jogos, utilizando-a como fer-

ramenta de aprendizagem na sala de aula de ensino remoto em períodos de pandemia. O

estudo engloba turmas de ensino fundamental da rede de escolas públicas da cidade de

Fortaleza.

O objetivo do estudo é identi�car as potencialidades dos alunos, diagnosticando

o nível de aprendizagem em que eles se encontram para consolidar outras habilidades de

leitura, escrita e raciocínio lógico, tornando a aula mais lúdica, prazerosa e desa�ante.

Costa (2020) observou a necessidade das atividadesgami�cadas a partir do mo-

mento que percebeu a ausência dos alunos nas atividades remota de ensino, impostas pelo

período de pandemia. Foi utilizado os recursos tecnológicos existentes gratuitos como o

software luz do saber, um jogo educativo criado em 2009 focado em auxiliar no processo

de alfabetização,Whatsapp, Google Meete Google Forms.

Para cada atividade proposta, os alunos poderiam participar utilizando as tecnolo-

gias propostas, enviando mensagens, gravando áudios e vídeos. Para cada tipo de interação

o aluno recebeu uma quantidade de estrelas, que se acumulavam durante a disciplina.

Ao �nal da disciplina, os alunos poderiam trocar suas estrelas por prêmios (brin-

quedos). Os brinquedos mais desejados exigiam uma quantidade maior de estrelas para

troca, já os menos desejados uma quantidade menor.

Costa (2020) observou que agami�cação possibilitou ao professor utilizar uma

metodologia ativa, onde o aluno sai da passividade e torna-se agente e protagonista de

suas ações, onde o método aplicado no ensino remoto atende uma turma do segundo ano

do Ensino Fundamental nos anos iniciais. Além dos estudos mencionados acima, existem

outros que também investigaram o uso dagami�cação no ensino, especi�camente em teste

e engenharia desoftware, que podem ser vistos detalhadamente no Capítulo 3.

2.2.4 Gami�cação na Educação

A gami�cação tem se tornado um dos mais notórios desenvolvimentos tecnológicos

voltados para o engajamento. Portanto, não é surpresa que tenha sido tão mencionada

e implementada no âmbito da educação, que é onde criar e manter o engajamento é um

desa�o constante (MAJURI, 2018). No entanto, à medida que o volume de informação

disponível sobre esse tópico aumenta, a síntese do conhecimento subsequente ainda é mo-
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desta. Uma pesquisa recente (MAJURI, 2018) que catalogou ao todo 128 artigos cientí�cos

na área dagami�cação na educação indica que talgami�cação comumente apresenta as

seguintes características:

ˆ As estratégias mais comuns utilizam recursos comoconquistas, que indicam a pro-

gressão no conteúdo, ao mesmo tempo em que estratégias orientadas para a imersão

são raras;

ˆ Os resultados dos estudos são focados principalmente em métricas que quanti�cam

o desempenho, e os resultados sugerem fortemente que agami�cação traz um efeito

(líquido) positivo.

Tais resultados sugerem que pesquisas futuras na direção dagami�cação devam,

preferencialmente, trazer informações mais profundas ao se variarem as estratégias de jo-

gos utilizadas para o mesmo conteúdo, além de estarem atentos aos fatores contextuais das

solução. Ao mesmo tempo que se veri�ca um efeito majoritariamente positivo da aplicação

da gami�cação, há de se atentar para situações nas quais esta não é vantajosa. Em (BER-

KLING; THOMAS, 2013), discute-se um experimento degami�cação em determinada

turma de Engenharia deSoftwareque foi considerado negativo pelos usuários.

No experimento em questão, 90 alunos de uma turma foram expostos a um con-

teúdo gami�cado de forma bastante elaborada, trazendo as funções básicas esperadas

(como autonomia de escolha, um caminho claro desde o início, a existência de uma barra

de progresso e um objetivo �nal determinado), mas também funções mais elaboradas,

como a comparação do desempenho instantâneo com o dos demais colegas, a existência

de um sistema dechat interno ao jogo, e até mesmo a possibilidade de alunos que estejam

mais avançados ajudarem alunos que estejam �cando pra trás e ganharem pontos por tal

ato.

Apesar disso, o jogo não serviu como motivação para os usuários, tendo baixa

continuidade ao longo do semestre e sendo o excesso de funções supér�uas várias vezes

classi�cado, em questionário de satisfação posterior, como "irrelevantes", ou até mesmo

"prejudiciais". Desse modo, o sistema degami�cação utilizado deve ser planejado para

que o jogo tenha sinergia com o conteúdo estudado, de forma a acelerar e nunca ser um

empecilho para a aprendizagem dos alunos envolvidos.

Borges et al. (2014) realizou um mapeamento sistemático da literatura e encontra-

dos diversos estudos comgami�cação aplicadas à educação. Esses estudos, conforme seus

objetivos podem ser classi�cados em uma ou mais categorias. As categorias identi�cadas

pelo autor foram:

ˆ Aprimorar Habilidades: A utilização dos sistemasgami�cados como soluções para

aprimorar a capacidade dos alunos em executar atividades;
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ˆ Desa�os: A utilização de sistemasgami�cados que realizam atividades desa�adoras

para apoiar a melhoria da aprendizagem;

ˆ Guidelines: estudos sobre as vantagens e desvantagens dagami�cação, porém ainda

não apresentaram evidências empíricas;

ˆ Engajamento: A utilização de recursos e estratégias degami�cação para obter e

manter a atenção dos alunos;

ˆ Maximização do aprendizado: Compreende os estudos que propõem soluçõesgami�-

cadaspara melhorar a forma como os alunos podem aprender, focando em maximizar

os resultados do processo de aprendizagem;

ˆ Mudança de comportamento: Estudos que visam proporcionar algum tipo de mu-

dança comportamental nos alunos;

ˆ Socialização: A aprendizagem pode ser mais favorável quando auxiliada por ferra-

mentas sociaisgami�cadas.

O termo �motivação� é utilizado com frequência nos estudos selecionados por Bor-

ges et al. (2014) para fundamentar as pesquisas desenvolvidas ou a razão pelo qual a

gami�cação deve ser investigada. Segundo Kiryakovaet. al. (2014), os principais proble-

mas na educação estão na falta de envolvimento e motivação dos alunos para participar

ativamente no processo de aprendizado. Por este motivo a desistência e baixo rendimentos

dos alunos são constantes (HUANG; SOMAN, 2013).

2.2.5 Gami�caçãono Ensino de Engenharia deSoftware

O processo de ensino-aprendizagem na formação de alunos de Engenharia deSoft-

ware por meio dagami�cação tem sido cada vez mais popular entre os acadêmicos, seja

com o objetivo de incentivar a realização de tarefas especí�cas ou de estimular certos

comportamentos. Apesar de o uso de métodos degami�cação já estar consolidado nos

mais diversos processos de ensino-aprendizagem, agami�cação em si é uma tendência

recente (SANTOS, 2019). Sabe-se que ainda são necessários mais dados empíricos e que a

introdução dagami�cação deve ser estudada cada vez mais a fundo, mas o entendimento

generalizado é de que agami�cação dá suporte e ajuda na motivação dos estudantes,

sendo capaz, portanto, de conduzir o aluno por um processo mais e�caz em termos de

aprendizagem (ALHAMMAD; MORENO, 2018).

Em um de uma série de artigos relacionados ao ensinogami�cado de Engenharia

de Software, os autores relatam que no contexto do ensino de Engenharia deSoftware, o

uso dagami�cação não é uma ferramenta educacional que se sustenta por si só, mas que

serve como suporte para estimular os alunos a apresentarem os comportamentos desejados.
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O mesmo artigo pontua a ausência de uma padronização da classi�cação dos jogos por

diferentes autores, sendo importante que se faça um esforço macro para que os métodos

sejam padronizados e possam ser comparados diretamente entre si (SOUZA, 2018).

Além disso, autores como (WANGENHEIM, 2009), colocam ênfase em que, apesar

de os indícios de que intervenções com jogos educacionais no ensino (e, em particular, no

ensino de Engenharia deSoftware), sejam bené�cas no processo de ensino-aprendizado,

ainda faltam con�rmações efetivas de que tais ganhos existem e são signi�cativos, havendo

ainda um vasto campo de pesquisa, agora com maior rigor, para que os pesquisadores

coletem dados e cheguem a uma conclusão mais assertiva.

Por outro lado, temos exemplos concretos de sistemasgami�cados que obtiveram

sucesso nos seus objetivos, ao conseguir introduzir diversos elementos de jogos de forma

lúdica e natural. Esse é o caso, por exemplo, de (SANTOS, 2019), ao desenvolver oClean

Game, uma ferramenta de ensino da detecção dos chamadoscode smellsem um ambiente

virtual e gami�cado.

No próxima seção serão apresentados os trabalhos relacionados àgami�cação no

processo de ensino e aprendizagem, assim como os resultados obtidos pelos autores que

investigaram o apoio dagami�cação nas atividades de engenharia e teste desoftware.

2.3 Trabalhos Relacionados

Há uma extensa literatura, consolidada ao longo dos últimos anos, que indica o

extensivo poder da aprendizada baseada em jogos, que na maioria das vezes impacta

positivamente a motivação e o desempenho dos alunos a elas submetida. Citaremos aqui

diversos trabalhos anteriores sobre esse tema, desde os que estudam agami�cação de

forma geral, até os que o fazem no contexto especí�co de Engenharia deSoftware.

Em um trabalho pioneiro, Pea (PEA, 2004) utiliza o conceito desca�olding (numa

tradução livre, andaimização), que propõe desa�os incrementais aos alunos, de forma que

a solução de um problema leva a um passo inicial da resolução do problema seguinte,

possibilitando que os alunos sejamiçados pouco a pouco em direção à autonomia de

como adquirir conhecimento. Linder (LINDER, 2006) vai além e implementa osca�olding

em uma sala de aula dedesign de software, enfatizando os benefícios da combinar a

tecnologia e a possibilidade de interação social entre os participantes, que deveriam, ao

�m da etapa, entregar trabalhos únicos, porém similares o su�ciente para permitir que os

alunos se ajudassem entre si. Esseapproachtambém foi adotado por Anderson, Nash e

McCauley (ANDERSON, 2015), que discutem as estratégias de aprendizado adotadas no

Learn2Mine, um ambiente de aprendizado em nuvem que sistematiza e facilita o progresso

dos alunos de forma incremental, à medida que resolvem problemas de programação.

Em um primeiro momento, o sistema foi aplicado a introdutório e testado de forma
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piloto para veri�car sua usabilidade e e�cácia, obtendo opiniões positivas dos alunos.

Posteriormente, o Learn2Mine foi avaliado em um curso dedata mining de nível superior.

Ao se compararem as taxas de envio de alunos e a quantidade de programação efetivamente

realizada em um grupo com acesso à ferramenta versus um sem acesso. Como resultado, os

alunos que utilizaram o Learn2Mine obtiveram um desempenho signi�cativamente melhor.

O trabalho de Su (SU, 2016) aborda o impacto que agami�cação pode ter na

motivação e desempenho de alunos. Nesse trabalho, estudou-se a diminuição da ansiedade

no aprendizado por meio da aplicação correta dagami�cação. Aborda-se também um

importante conceito, chamado decarga cognitiva, que se refere à carga imposta na memória

de trabalho pelo processo de aprendizagem (ou seja, o processo de construção de memórias

a longo prazo). Su menciona que pesquisas anteriores têm tido muito foco na usabilidade

e extensão, porém com pouco enfoque nos pontos em questões emocionais, e conclui que

é possível intensi�car a motivação ao mesmo tempo em que se diminui ansiedade da

aprendizagem e a carga cognitiva, contribuindo para um maior desempenho.

Além dos pontos emocionais abordados acima, um sistemagami�cado bem proje-

tado é de grande importância para que consiga ser aplicado de forma satisfatória, tendo

assim maiores chances de ter resultados positivos. É imprescindível, portanto,a existência

de métodos e�cazes para o projeto de sistemasgami�cados (MORSCHHEUSER, 2018).

É também digno de nota o trabalho publicado por Sasso (SASSO, 2017), que traz

consigo a apresentação de uma estrutura conceitual sobre de que modo podem ser aplica-

das técnicas degami�cação no contexto da Engenharia deSoftware. Sasso e colaboradores

também exibem dois contextos nos quais essas técnicas são cabíveis, e discute as respecti-

vas conclusões. Finalmente, também desenham uma proposta sobre como esses sistemas

podem ser avaliados.

Tem-se também o trabalho de Fu e Clarke (FU; CLARKE, 2016), no qual se

descreve o mecanismo dedesigndegami�cação usado no ambiente denominado WReSTT-

CyLE (Repositório baseado na Web de Tutoriais de teste desoftware - um ambiente

de Cyberlearning). Trata-se de um ambiente de aprendizado habilitado para teste de

software, composto por uma ferramenta online integrada. O WReSTT-CyLe apresenta,

além da tecnologia degami�cação em si, a síntese de vários conceitos-chave, como a

interação social, o aprendizado colaborativo e os chamados objetos de aprendizado. Todos

esses conceitos são importante no apoio à aprendizagem de forma e�caz (e e�ciente), e

obtiveram excelentes resultados na motivação e no envolvimento dos alunos ao aplicar a

gami�cação na área de teste desoftware .

Uma revisão sistemática é apresentada por Kosa e seus colaboradores (KOSA,

2016) sobre a utilização de jogos na Engenharia deSoftware . Os pesquisadores men-

cionam o fato de que o conceito dejogo pode ser usada tanto para jogar, quanto para

projetar. Isso é feito na tanto na abordagem quando na de não-digitais (ou mesmo uma
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mescla entre estes). Enfatizam também o resultado bastante favorável do uso dos jogos na

aprendizagem, e apontam a necessidade de uma carga maior de estudos empíricos sobre o

assunto, já que são raros os trabalhos que se propõem a desenvolver heurísticas, ou mesmo

diretrizes de design, na educação em Engenharia deSoftware.

Outro trabalho relevante sobre o tema degami�cação como motivador de aprendi-

zagem é o estudo de Po�o e colaboradores (POFFO, 2017). Nesse trabalho, a maioria dos

elementos degami�cação foi utilizado: pontuações, ranking, desa�os,badges, fomento à

competicão. O responsável por cadastrar os alunos e as respectivas atividades era o profes-

sor, enquanto que os alunos se utilizam do sistemagami�cado. O resultado novamente foi

bastante satisfatório, com o aumento da motivação, da sensação de relevância percebida

pelos alunos, e do fato de a maior parte dos envolvidos no estudo terem reportado que

consideraram o ambiente divertido.

Ainda no contexto de Engenharia deSoftware, García et al (GARCIA, 2017) exi-

bem uma estrutura pensada na aplicação de sistemasgami�cados nas áreas de gerenci-

amento de projetos, gerenciamento de requisitos e testes. Nesse trabalho, os resultados

obtidos foram bastante positivos, com os participantes avaliando de forma satisfatória o

framework aplicado, bem como as mecânicas envolvidas e as práticas sugeridas no estudo.

Temos também a contribuição de Legaki e colaboradores (LEGAKI, 2019), que

teve como objetivo envolver os alunos de forma mais intensa em um curso detécnicas

de previsão. Visava-se, principalmente, melhorar os resultados obtidos nas avaliações e

aperfeiçoar as habilidades dos alunos no que tange à previsão. Os pesquisadores propu-

seram, portanto, uma ferramenta de ensino de técnicas de previsão que complementava

o curso em questão. Selecionaram-se alunos com histórico semelhante para participar do

experimento, que tinha caráter completamente opcional, embora a participação fosse in-

centivada. Embora algumas limitações no estudo tenham sido mencionadas pelos autores,

a conclusão geral é, mais uma vez, de que agami�cação tem grande potencial de incentivar

e in�uenciar positivamente os resultados de aprendizagem.

No trabalho de Laurent et. al (LEGAKI, 2019), um sistema de detecção demu-

tantes equivalentesé desenvolvido, o qual, segundo relatos do artigo em questão, tem

potencial para ser utado como ferramenta independente para desenvolvedores e equipes

de testes. Ressaltam, porém, que objetiva-se que o sistema seja usado em uma plataforma

de crowdsourcing, de forma a avaliar difererentes parâmetros envolvidos na detecção dos

ditos mutantes equivalentes, tais como: especialização, familiaridade com a base de código,

complexidade do jogo e testes. Permite-se, no sistema desenvolvido, que os jogadores es-

tudem mutantese os "matem"escrevendo um teste ou rotulando os que são equivalentes.

Os jogadores, dessa forma, são pontuados de acordo com o desempenho nos jogos.

Na mesma linha decódigos mutantes, no grande contexto da Engenharia deSoft-

ware, podemos citar o trabalho de Rojas e Fraser (ROJAS; FRASER, 2016), no qual se
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desenvolveu o jogoCode Defenders. Trata-se de um teste de mutação baseado em classes

Java e testes JUnit. Funciona com dois jogadores, em que um faz o papel de atacante, e

o outro, de defensor, que competem entre si, atacando ou defendendo a classe Java em

teste, conjuntamente com a respectiva suíte de testes.

Por �m, mencionamos um estudo sistemático com uma revisão comparativa da

literatura, realizado por Souza e colaboradores (SOUZA, 2018), sobre o uso dagami�cação

no contexto da Engenharia deSoftware . No estudo em questão, compilaram-se diversos

outro trabalhos relacionados a jogos, tanto de forma geral, com aplicações em sala de

aula, quanto no contexto especí�co de Engenharia deSoftware . O estudo de Souzaet.

al foi bastante extensivo, abordando tanto a aprendizagem baseada em jogos, quanto a

aprendizagem baseada no desenvolvimento de jogos, além dagami�cação em si. O estudo

também apresentou o desenvolvimento da plataformaClean Game, que possibilita uma

gami�cação bastante profunda no ensino e na prática da detecção decode smells.

Apresentamos na Tabela 3 abaixo uma síntese da coletânea de Souzaet. al, listando

os trabalhos relacionados àgami�cação.

2.4 Considerações Finais

Neste capítulo foram apresentados os principais conceitos sobre teste desoftware

e gami�cação, com a �nalidade de facilitar a compreensão deste trabalho. Foram apresen-

tados os principais conceitos de teste desoftware, e os critérios de cobertura de grafos,

que norteiam este trabalho. Sobregami�cação, foram apresentados os conceitos básicos,

assim como os conceitos de jogos, elementos de jogos e como é aplicada agami�cação na

educação e no ensino de Engenharia deSoftware.

Conforme visto, as atividades de teste têm como objetivo apontar as falhas no

software, sendo assim um processo minucioso para assegurar a qualidade do artefato de-

senvolvido, ou em desenvolvimento. Por serem atividades geralmente longas e repetitivas,

e na maioria das vezes muito complexas, são reconhecidas como atividades desmotivado-

ras, o que as tornam motivadoras par a seremgami�cadas.
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Tabela 3 � Estudo sistemátido de trabalhos relacionados, adaptada de (SANTOS, 2019)
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3 A FerramentaGamifying Graph Coverage

Criteria(GGCC)

Este capítulo apresenta oGamifying Graph Coverage Criteria(GGCC), um sis-

tema gami�cado destinado a colaborar na �xação de conteúdo relacionado à Engenharia

de Software . O GGCC pretende dar suporte a atividades pós-treinamento direcionadas

ao ensino de critério de cobertura de grafos. Sua estrutura baseia-se nos estudos realiza-

dos entorno da bibliogra�a encontrada sobregami�cação, critério de cobertura de grafos

e educação em Engenharia deSoftware, que foram apontados no Capítulo 2.

Detalharemos aqui o GGCC em termos de organização da estrutura, elementos uti-

lizados, funcionalidade, interface e características do sistema em geral. O restante deste

capítulo é organizado da seguinte forma: Na Seção 3.1, exibimos uma visão abstrata do

sistema, apresentando conjuntamente os seus objetivos e escopo. Na Seção 3.2, são apre-

sentadas as tecnologias utilizadas para desenvolvimento do GGCC. Após isso, na Seção

3.3, apresentamos quais elementos de jogos foram utilizados. Já a Seção 3.4 apresenta o

sistema do ponto de vista do usuário, exibindo todas as suas funcionalidades. O capítulo

é encerrado com a Seção 3.5 sobre as considerações �nais.

3.1 Visão Geral do GGCC

O objetivo do GGCC é explorar como agami�cação pode ser utilizada para auxiliar

e possivelmente engajar alunos no aprendizado e �xação de conteúdo relacionado a critério

de teste desoftware . O conceito principal é que os alunos possam �xar o conteúdo

aprendido de forma autônoma e aproveitar o conhecimento para atividades reais de teste

desoftware. O GGCC também pode ser utilizado por pro�ssionais da área de TI, mas seu

público alvo é alunos e educadores. No entanto, o propósito deste trabalho está norteado

ao contexto educacional. A ferramenta é proposta como método alternativo de estudo para

�xação e aprendizagem do conteúdo proposto. Com isso, a ferramenta foi desenvolvida

para que os alunos se sintam interessados e motivados durante sua utilização. Conforme a

Figura 9, o sistema possui duas funcionalidades, são elas: Funcionalidade de administração

e funcionalidadeQuiz, no qual a primeira pode administrar o GGCC como um todo, e

a segunda funcionalidade permite que os alunos participem doquiz. A funcionalidade de

administração permite gerenciar o sistema como um todo, gerenciando osquizzes, alunos,

conquistas as participações de todos usuários do GGCC. Já a funcionalidadequiz permite

que todos os alunos interajam com as ferramentas disponibilizadas para apresentação

do conteúdo. Nas Seções 4.2 e 4.3 serão exibidos mais detalhes sobre os elementos e
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funcionalidades da ferramenta.

Figura 9 � Visão Geral do GGCC

3.2 Tecnologias Utilizadas

A ferramenta GGCC, em sua concepção, adotou o paradigma de programação

orientada a objetos com a linguagem PHP (Hypertext Preprocessor). A escolha por esta

linguagem foi adotada por ser uma linguagem com maior presença na internet, onde 77,4%

de todas aplicações utilizam a linguagem segundo dados da W3Techs (W3TECHS, 2022),

e por ser uma linguagem livre estilo BSD (Berkeley Software Distribution) que não pos-

sui as restrições "copyleft"associadas à GPL (General Public License). Desta maneira,

a mesma se revelou adequada, visto que o objetivo da ferramenta é a realização de es-

tudos acadêmicos no contexto educacional. Pelo fato da linguagem PHP ser executada

do lado do servidor, foi necessário adotar outras linguagem para compor todo ambiente

de desenvolvimento a �m de proporcionar melhor resultado e funcionamento do GGCC.

Requisições via AJAX (Asynchronous JavaScript e XML) utilizando oframework Jquery

foram utilizadas durante todo o desenvolvimento.

Segundo Silva (2009), "AJAX trata-se de uma técnica de carregamento de con-

teúdos em uma página web com o uso deJavaScript e XML". AJAX (Asynchronous

JavaScript and XML), não é uma linguagem e sim uma forma de usar os padrões das

linguagens. O AJAX foi escolhido por proporcionar o carregando de conteúdo das páginas

de forma mais e�ciente e dinâmica.

Jquery é um framework que utiliza a linguagemJavaScript, ou seja, uma biblio-

teca que utiliza classes e métodos pré-de�nidos desta linguagem. Lançada em 2006 em

uma convenção em Nova Iorque, o objetivo desteframework foi proporcionar criações de



Capítulo 3. A Ferramenta Gamifying Graph Coverage Criteria (GGCC) 42

aplicações complexas com códigos mais organizados. Além das tecnologias já mencionadas

acima, foi utilizado também oframework Bootstrap, para auxiliar na criação de folhas de

estilo responsáveis por uma melhor aparência da aplicação e seus componentes.

Como sistema de gerenciamento de banco de dados, foi utilizado o SGBD (Sistema

Gerenciador de Banco de Dados) MySQL, por se tratar de um sistema de código aberto

mais utilizado no mundo, oferecendo escalabilidade, con�abilidade e ótimo desempenho,

podendo ser utilizado tanto para pesquisas acadêmicas como emsoftwares comerciais

(COSTA, 2016).

Outras ferramentas gratuitas foram escolhidas para auxiliar no desenvolvimento

do GGCC, como o SGDB MySQL Worbench para gerenciamento do banco de dados, o

softwareEclipse como IDE de programação, e um servidor linux disponível sob a Licença

Pública Geral (GPL) GNU.

3.3 Elementos Utilizados

A gami�cação do GGCC foi planejada conforme o modelo conhecido como Mecânica-

Dinâmica-Estética (MDA). O termo mecânica se refere aos componentes especí�cos do

jogo, no nível de representação de dados e algoritmos. Adinâmica descreve o comporta-

mento da mecânica quando executada pelas ações do jogador e cada um dos resultados

ao longo do tempo. Já a estética descreve as respostas emocionais desejáveis evocadas no

jogador, quando ele interage com o sistema de jogo. A Figura 10 esquematiza o conceito

de MDA.

Figura 10 � Representação do MDA (SANTOS, 2019)

É de suma importância estabelecer diretrizes de desenvolvimento e assimilar os

conceitos sobregami�cação para que um sistemagami�cado possa ser bem aceito pe-
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los usuários, uma vez que uma implementação inadequada pode levar ao seu fracasso

(ALHAMMAD; MORENO, 2018). Dessa forma, tivemos sempre em mente que o GGCC

tivesse uma interface intuitiva e motivadora, de forma que o usuário não tenha umaso-

brecargacognitiva ao utilizá-lo, em especial nas primeiras atividades. Para tal, de�nimos

algumas diretrizes básicas para o planejamento do sistema, tendo em mente os três pilares

do MDA:

ˆ Há um sistema de pontos pensado para incentivar a competição entre os jogadores,

que podem comparar as respectivas pontuações ao �m dos desa�os;

ˆ Os desa�os são organizados em módulos sequenciais, de forma que o aprendizado

possa ser construído gradativamente;

ˆ o GGCC possui um ranking para estimular os participantes a melhorar sua pontu-

ação e conquistas;

ˆ De acordo com o seu desempenho, os jogadores podem receber diferentesbadges, o

que inclusive incentiva arejogabilidade, evocando o senso de complecionismo.

A tabela 4 exibe quais elementos de jogos estão presentes no GGCC.

Elemento Descrição
Módulos de Jogo Conteúdo equizzes

Pontos Acumulados a cada questão doquiz, permitem ao usuário uma
visão quantitativa dos seus acertos e erros

Barra de Progresso Exibe em qual porcentagem doquiz o usuário se encontra
Desconsiderar questão O usuário tem a opção de �pular� as questões doquiz, abdi-

cando porém da recompensa relacionada.
Ranking A qualquer momento, os usuários podem veri�car qual a sua

pontuação em comparação com os demais.
Ajuda Através do botão de ajuda, é possível testar os requisitos e

caminhos de teste de um grafo.
Sons o GGCC emite sons satisfatórios quando os participantes a

cada conquista realizada e a cada questão doquiz respondida
corretamente.

Tabela 4 � Elementos Utilizados

Comentaremos cada um dos elementos a seguir:

1. Módulos de jogo: o sistema possui dois módulos: Conteúdo equizzes. O conteúdos

são apresentados de forma leve e gradativa, possibilitando desa�os cada vez mais

complexos, na medida em que o usuário obtém maior domínio sobre o conteúdo.

Alternam-se os módulos de conteúdo equizzes, para que o participante possa testar
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o quanto aprendeu imediatamente após ser exposto ao conteúdo correspondente,

obtendo um feedbackimediato, possibilitando uma �xação mais efetiva do que foi

estudado.

2. Pontos: para cada questão doquiz respondida corretamente o participante recebe

uma pontuação. Para cada pergunta doquiz respondida incorretamente o sistema

automaticamente diminui a pontuação daquela questão, ou seja, o participante não

consegue a pontuação total daquela questão caso responda incorretamente a mesma;

3. Barra de progresso: o objetivo da barra de progresso é nortear o participante quanto

seu progresso noquiz. Esta orientação se faz necessária para o usuário se informar de

quantas questões ainda restam para �nalizar aquelequiz, pois sem esta orientação

o usuário poderia desistir de participar daquelequiz;

4. Desconsiderar questão: ao desenvolver o GGCC, pensamos que um botão para pular

a questão poderia incentivar o usuário a não participar e seguir em diante. Neste

pensamento deixamos o botão de avançar habilitado para que o usuário consiga

desconsiderar aquela questão e avançar para a próxima;

5. Ranking: foi criado para motivar os participantes a melhorarem sempre sua pontu-

ação criando um ambiente de disputa entre os outros participantes;

6. Ajuda: para ajudar os alunos a resolverem algumas questões impostas peloquiz,

criamos o botão de ajuda onde os participantes podem simular os grafos e testar

todos os requisitos e caminhos de teste propostos na questão;

7. Sons: para motivar os participantes, o GGCC emite sons satisfatórios ao responde-

rem as questões corretamente, com o �nalidade de satisfazer e aumentar o prazer

ao utilizar a ferramenta;

O objetivo central de um sistemagami�cado é gerar emoções ao usuário de forma

que o mesmo se mantenha interessado e se desa�e a continuar jogando enquanto aprende,

para isso, é importante que a forma de pontuar os mesmos não seja desmotivante. (SAN-

TOS, 2019). Dessa forma, a pontuação no GGCC foi criada de forma que o participante

não se desmotive mesmo errando e desconsiderando as questões doquiz. O GGCC permite

que o participante avance oquiz desconsiderando aquela determinada questão, porém ele

não recebe nenhuma recompensa. Se o participante responder de forma incorreta a ques-

tão, a mesma tem sua pontuação diminuída simultaneamente em 5 pontos, passando a

valer 45 pontos, 40 pontos, assim por diante. Caso o participante acerte a questão na pri-

meira tentativa, ele obtém a pontuação máxima de 50 pontos e acumulando estes acertos

ele ainda ganha recompensas durante sua participação. A ajuda no GGCC �ca disponível

a todo momento, deixando o participante livre veri�car os requisitos e caminhos de teste

de qualquer grafo, fazendo com que ele �xe cada vez mais o conteúdo estudado.
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Todos os elementos listados acima servem para orientar a dinâmica esperada dos

participantes. Logo, é esperado que os sentimentos de satisfação, competitividade, mo-

tivação, e diversão sejam explorados. Com todos elementosgami�cados de�nidos, será

apresentada na próxima seção como funciona o GGCC.

3.4 Como Funciona o GGCC

Por meio de uma plataformaonline, o GGCC pretende dar suporte a atividades

pós-treinamento direcionadas ao ensino de critério de cobertura de grafos. No contexto da

ferramenta, essas atividades pós-treinamento seguem uma abordagem de design lúdica,

aproveitando os elementos degami�cação, comorankings e badgescomo forma de motivar

o aluno. Um exemplo de elemento lúdico ocorre já na tela inicial, que evoca o fato de se

aprender jogando, como visto na Figura 11 abaixo.

Figura 11 � Tela inicial do GGCC

Outro exemplo de elemento lúdico ocorre na tela de cadastro, na qual usuário pode

escolher umavatar, como mostrado na Figura 12.
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Figura 12 � Exemplo de tela de cadastro no GGCC

Logo após o cadastro, as atividades já podem ser iniciadas. A Figura 13 exibe uma

captura de tela contendo tanto uma lista dos tópicos já estudados e quais são os seguintes,

quanto o conteúdo a ser visto no momento. O material é apresentado de forma gradual,

com exemplos simples no começo, mas que vão se tornando cada vez mais complexos, na

medida em que o aluno vai obtendo um conhecimento mais aprofundado do conteúdo.
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Figura 13 � Exemplo de conteúdo ministrado

Após serem expostos ao conteúdo e aos exemplos relevantes, os participantes têm

acesso aoquiz, no qual podem testar o conhecimento adquirido. A Figura 14 abaixo exibe

uma questão do primeiroquiz.

Figura 14 � Exemplo de questão do primeiroquiz

Um dos elementos citados na seção anterior é a barra de progresso, que pode ser

vista na Figura 15. Em cada um dosquizzes, o participante sabe exatamente em qual
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parte da atividade se encontra. Além disso, as atividades foram planejadas para que não

fossem demasiado extensas, o que diminui a ansiedade e a carga cognitiva.

Figura 15 � Barra de progresso

A qualquer momento, o usuário pode acessar um menu de ajuda, com dicas e um

módulo interativo, que permite o reforço do aprendizado com base na experimentação.

Tal módulo é exibido na Figura 16 abaixo.

Figura 16 � Menu de ajuda do GGCC

Os feedbackssão dados instantaneamente ao aluno, após o clique emRESPON-

DER. Caso o aluno tenha errado a questão, a seguinte mensagem de texto (Figura 17) é

exibida (juntamente com um efeito sonoro com o mesmo tom):

No caso de erro, o participante tem a opção de tentar novamente, com uma penali-

dade na sua pontuação. Da mesma forma, em caso de acerto, o participante é congratulado
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Figura 17 � Penalidade ao se errar uma questão

com uma mensagem em verde (Figura 18) e um efeito sonoro de vitória.

Figura 18 � Mensagem vista ao se acertar uma questão

Ao �m de cada quiz, o participante também é parabenizado e ouve um efeito sonoro

de vitória diferente do que é soado ao se acertar cada questão. Caso tenha acertado todas as

questões, obtendo a pontuação máxima, uma mensagem do tipopop-upindica a conquista

de umabadge, exempli�cada na Figura 19.

Figura 19 � Conquista obtida ao se acertarem todas as questões do primeiroquiz

Em todos os instantes, o participante pode veri�car o seu progresso global, com

as suasbadges, a porcentagem das atividades que já estão concluídas, bem como a por-

centagem total da jornada de estudos já vista, como exempli�cado na Figura 20:

Figura 20 � Resumo do progresso global

As questões dosquizzessubsequentes se aprofundam pouco a pouco no conteúdo.

Se no primeiroquiz se perguntavam mais de�nições e conceitos mais básicos, no segundo

quiz já se espera que o aluno consiga fazer análises críticas sobre o conteúdo. No exemplo
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abaixo (Figura 21), o aluno deve veri�car se dado grafo é ou não relevante para a geração

de casos de teste, e para responder isso, o conceito de cobertura de grafos em teste de

software já deve estar minimamente consolidado, sendo necessária uma ideia clara de

como se dão tais testes.

Figura 21 � Exemplo de questão do segundoquiz

As conquistas, representadas porbadges, possuem variações, dependendo do de-

sempenho do aluno. Ao ser capaz de responder questões mais avançadas, obtém conquistas

como as vistas nas Figuras 22, 23 e 24.

Figura 22 � Exemplo de badgemais avançada

O nível de acertos também distribuibadgesespeciais, como a que classi�ca o aluno

como rei do teste, evocando mais uma vez o aspecto lúdico e premiando o participante

pelo seu empenho.

Ao �nalizar o último quiz, o aluno é recompensado com uma últimabadge, que

simboliza o �m do conteúdo e o fato de que o participante já é capaz de utilizar os

conhecimentos adquiridos em testes desoftwareutilizando critérios de cobertura de grafos.

Por �m, o usuário pode exibir oranking a qualquer momento, para conferir a sua

pontuação e compará-la com a obtida pelos demais participantes até o momento. Uma
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