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RESUMO

PASCHOAL, L. N. Contribuicoes ao ensino de teste de software com o modelo
flipped classroom e um agente conversacional. 2019. 300 p. Dissertacdo (Mes-
trado em Ciéncias — Ciéncias de Computagao e Matematica Computacional) — Instituto
de Ciéncias Matematicas e de Computagao, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos — SP,
2019.

Teste de software ¢ uma atividade do processo de desenvolvimento de software que busca
revelar os defeitos presentes no software. Apesar dos constantes avancgos e surgimento
de diferentes modelos pedagdgicos, este assunto continua sendo ensinado com o modelo
tradicional de ensino. A comunidade de educagdo em computacao vem investigando a
aplicacao de diferentes modelos pedagdgicos e, nessa perspectiva, emerge o modelo pe-
dagégico flipped classroom como uma interessante solugao. Estudos mencionam sobre a
necessidade de investiga-lo, buscando reconhecer seu potencial no ensino de um determi-
nado conteudo. Além disso, implementar o modelo exige uma intensificacdo de esforgos
para o professor, pois ele precisara planejar atividades e mecanismos de apoio ao ensino
para cada um dos momentos previstos pelo modelo. Trabalhos relatam que os alunos
durante o momento de estudo “antes da aula” podem ter dificuldade em entender as-
pectos tedricos sobre o contetido, pois esse pode ter conceitos que podem gerar dupla
interpretacao. Este trabalho de mestrado tem o propésito de contribuir com o ensino
de teste de software, investigando o impacto do modelo flipped classroom no ensino de
teste de software. O projeto também propoe uma abordagem de apoio ao planejamento e
implantacao desse modelo e analisa o uso de um agente conversacional como mecanismo
de apoio ao flipped classroom. Estudos experimentais foram realizados visando entender o
impacto do modelo no processo de aprendizado de teste de software. Na sequéncia, foram
analisados contetidos de teste de software ensinados em cursos de computacao no Brasil,
definidos objetivos de aprendizagem para esses conteidos, selecionados mecanismos de
apoio e atividades para contemplar os trés momentos previstos pelo modelo e implemen-
tado um mecanismo para apoiar a implantacao do modelo flipped classroom no ensino de
teste. Por fim, um agente conversacional foi proposto e investigado no contexto de uma
aula de teste de software em que o modelo flipped classroom foi utilizado. Os resultados
deste trabalho indicam que o modelo flipped classroom permite que os alunos tenham
melhores resultados no aprendizado, especialmente quando ha realizacao de atividades
praticas. Os alunos revelaram que preferem este modelo em detrimento ao tradicional.
No entanto, o modelo produz uma carga de trabalho maior para o aluno. Por fim, o uso
do agente conversacional como um mecanismo de apoio durante o momento “antes da

aula” indica sua relevancia para o flipped classroom.

Palavras-chave: Agente Conversacional. Ensino de Computacao. Flipped Classroom.
Teste de Software.






ABSTRACT

PASCHOAL, L. N. Contributions to software testing education with the flipped
classroom model and a conversational agent. 2019. 300 p. Dissertagao (Mes-
trado em Ciéncias — Ciéncias de Computagao e Matematica Computacional) — Instituto
de Ciéncias Matematicas e de Computagao, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos — SP,
2019.

Software testing is an activity of the development process that aims to reveal the faults
present in the software. Despite of constant progress and emergence of different pedagog-
ical models, this subject is still taught with strategies based mainly on the traditional
model. Although software testing is considered a relevant subject, some students are not
very motivated to learn it. The computer education community has investigated the use
of different teaching models and, from this perspective, the Flipped Classroom pedagogi-
cal model has emerged as an interesting solution. Several studies mention that is required
to investigate this model in order to identify its potential in teaching a specific subject
and/or teaching area. In addition, the implementation of this model demands an inten-
sification of efforts from the teacher because he/she needs to plan activities and support
mechanisms for all phases of this model: “before the class”, “during the class”, and “after
the class”. Results from the literature indicate that students may present difficulties in
understand the theory during the phase “before the class”because studying alone can lead
to many doubts and misunderstandings. Therefore, this master’s thesis investigates the
impact of the Flipped Classroom model on teaching of testing techniques and criteria. Ex-
perimental studies were initially undertaken aiming to understand the model’s impact in
the learning process of software testing. Following, we analyzed what subjects of software
testing are taught in Computer courses in Brazil. Based on the results, we defined learning
objectives for these subjects, selected support mechanisms and activities to contemplate
the three phases of the Flipped Classroom model. An approach, named FlipClass-STT,
to support the implementation of this model was defined and experimentally evaluated.
Finally, the conversational agent TOB-STT was proposed and evaluated in context of a
software testing class, in which the Flipped Classroom model was employed. The results
of this work indicate that Flipped Classroom allows the students to have better learning
outcomes, especially when performing practical activities. The students have revealed
that they prefer this model against the traditional one. However, it is also observed that
model produces a greater workload for the student. The use of TOB-STT how a sup-
port mechanism during the phase “before the class” indicate its relevance and impact for

learning software testing.

Keywords: Computer Science Education. Conversational Agent. Flipped Classroom.
Software Testing.
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CAPITULO

1

INTRODUCAO

1.1 Contexto e Motivacao

Em decorréncia de falhas historicas envolvendo sistemas de software que nao conse-
guem satisfazer seus usuarios, a qualidade do software se tornou um atributo chave para
um produto de software (LAND; HIGGS, 2007). A falha de um software, por sua vez,
normalmente estd relacionada a problemas no processo de desenvolvimento. O processo
de desenvolvimento de software nao pode ser considerado uma tarefa trivial, pois envolve
desde a traducao das necessidades do usuario para um documento de requisitos, a trans-
formacao dos requisitos elicitados em um projeto de software, a codificacao do projeto
em uma linguagem que seja possivel ser interpretada ou compilada por um computador,
o teste do cédigo implementado, e a entrega do software para uso operacional (SINGH;
GAUTAM, 2016). Assim, por envolver atividades humanas, este processo nao estéd livre

de conter falhas.

O teste de software é uma atividade essencial no desenvolvimento de software,
sendo considerada uma atividade de engenharia de software que é responsavel por oferecer
subsidios a garantia da qualidade do software. Teste de software tem o propodsito de
revelar a presenga de defeitos no software (MYERS; SANDLER; BADGETT, 2011). Os
defeitos presentes no software afetam sua qualidade, podendo reduzir a confianga do
usudrio (SHIPPEY, 2015) e gerar custos economicos. Um estudo publicado pela University
of Cambridge afirma que os defeitos presentes em software custam a economia dos Estados
Unidos $ 312 bilhoes por ano (BRADY, 2013). Diante disso, as organizagoes se submetem a
executar atividades de teste de software de forma sistematica, uma vez que se o software
nao for testado sua qualidade pode ficar comprometida (CLEGG; ROJAS; FRASER,
2017).

Conduzir o teste de software de maneira sistematica exige um conhecimento ade-
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quado dos profissionais responsaveis pela realizacao da atividade de teste. No entanto,
pesquisas indicam que muitos egressos de cursos superiores de computacao sao contrata-
dos pela industria de software com conhecimentos excepcionais em codificacao de software,
porém com pouca habilidade em teste de software (ASTIGARRAGA et al., 2010). E co-
mum que egressos de cursos de formagao superior em computacao se formem e sejam
inseridos no mercado de desenvolvimento de software com poucas habilidades em testar
programas (CLARKE et al., 2014), uma vez que o teste de software é pouco abordado
durante o ensino de processo de desenvolvimento de software (LEMOS et al., 2015). A
industria reconhece que, muitas vezes, os profissionais que trabalham com engenharia
de software, contratados diretamente da Universidade, ndo tiveram treinamento formal
adequado em teste de software (CHAN et al., 2005).

Apesar dos diversos vestigios sobre a caréncia de profissionais qualificados na area
de teste de software, relacionados com a formacao de estudantes de cursos de educacao
superior em computagao, outros fatores estao associados, como a nao trivialidade da tarefa
de testar (DELAMARO; MALDONADO; JINO, 2016) e a desvalorizagao dos profissionais
de teste (VALLE, 2017). Por esses motivos, a utilizagao sistematica do teste de software
ainda nao é uma pratica comum, principalmente em institui¢oes brasileiras (BARBOSA
et al., 2007). Todavia, a industria de software vem percebendo que o teste de software é
uma atividade indispensavel dentro do processo de desenvolvimento de software. Assim,
o meio académico tem a dificil missao de atender a demanda existente, oferecendo meios

para a formacao e a capacitacao pessoal, que abrangem aspectos tedricos e praticos de
teste de software (BARBOSA et al., 2007).

Buscando amenizar os problemas mencionados e estimular a disseminacao do co-
nhecimento na area, estudos vém sendo realizados no contexto de educacao em teste de
software. Dentre os trabalhos existentes, ha estudos que se concentram nos aspectos rela-
tivos & abordagem de ensino utilizada (PASCHOAL; SILVA; SOUZA, 2017). De acordo
com Soska, Mottok e Wolff (2016), o meio académico precisa ajustar os métodos de ensino
para atender de maneira mais satisfatéria a demanda da industria de software, uma vez
que a industria deseja profissionais com habilidades técnicas, e que os mesmos possuam
uma compreensao mais aprofundada sobre o assunto. Outras pesquisas também discutem
sobre a ineficiéncia em ensinar os conteidos de teste de software exclusivamente por abor-
dagens tradicionais (SOUZA et al., 2013). Segundo Smith et al. (2012), as abordagens
educacionais utilizadas atualmente no ensino de teste de software sao pouco eficientes, nao
sendo capazes de oferecer condi¢des propicias para que os estudantes obtenham resultados

significativos nos processos de aprendizagem.

Para contribuir com a formacao do estudante de computacio, Soska, Mottok e
Wolff (2016) discorrem sobre investir em abordagens que promovam a aprendizagem ativa,

isto é, que oferecam condigoes para que o estudante de teste de software desenvolva auto-
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nomia, pensamento critico e criativo. Com abordagens de aprendizagem ativa, o estudante
acaba por se envolver no processo de ensino e aprendizagem, por meio de atividades que di-
recionam o estudante para o protagonismo no seu processo de aquisicao de conhecimento,
proporcionando oportunidades para o sucesso profissional (CARVALHO; RAMOS, 2015).
Tais atividades podem ser de leitura, escrita, discussao e resolugao de problemas (SOSKA;
MOTTOK; WOLFF, 2016). Nesse sentido, quando se consegue fazer com que o estudante
construa novos conhecimentos, o processo de ensino e aprendizagem realmente é efetivo.
No entanto, além de oferecer condicGes propicias para uma aprendizagem efetiva, por
meio de modelos da aprendizagem ativa, é necessario promover um maior engajamento

dos alunos.

Dentre os modelos pedagogicos que apoiam os processos de ensino e aprendizagem
existentes, um que pode ser explorado e investigado no contexto de ensino de teste de
software é o flipped Classroom (PASCHOAL; SILVA; SOUZA, 2017; PASCHOAL; SOUZA,
2018a). Esse modelo transfere a prioridade de aprendizagem do professor para o aluno.
Neste sentido, ele fundamenta-se pela mudanga das atividades passivas, normalmente
realizadas em sala de aula, para fora da sala de aula (KIAT; KWONG, 2014). Para tanto,
a exposicao do conteudo realizado tipicamente em sala de aula é substituida por instrugoes
baseadas em computador que sao realizadas fora da sala de aula, e o tempo em sala de aula
¢é utilizado para discussao de conceitos complexos e duibios, atividades praticas, resolucao
de problemas e atividades colaborativas (KERR, 2015).

No modelo flipped classroom, o aluno estuda preliminarmente o contetido em casa
e em sala de aula ele aprofunda o seu aprendizado com atividades praticas orientadas pelo
professor, o que remete em um deslocamento da atencao da aprendizagem do professor
para o estudante, aumentando o envolvimento do estudante (DAVIES; DEAN; BALL,
2013). Desse modo, nessa transferéncia de prioridades, o estudante tem a possibilidade de
estudar a priori o conteido de uma aula, por intermédio de materiais didaticos digitais
oferecidos pelo professor. O professor, em sala de aula, tem o papel de supervisor, podendo
direcionar a aprendizagem do estudante de uma maneira personalizada, completando e
aprofundando o conhecimento, como também conduzindo o estudante na realizagao de
atividades praticas em sala de aula. Assim, flipped classroom parte da premissa filoséfica
de estimular os estudantes a serem responsaveis por realizarem seus estudos em ambientes

externos a sala de aula, preparando-se para executar atividades praticas em sala de aula.

Apesar de existirem alguns estudos sobre o uso do modelo flipped classroom em dis-
ciplinas de cursos de computagao (GIANNAKOS; KROGSTIE; CHRISOCHOIDES, 2014)
(e.g., Introdugao a Ciéncia da Computagao (FASSBINDER et al., 2015), Arquitetura de
Computadores (GEHRINGER; PEDDYCORD 111, 2013), dentre outros), o assunto tém
sido pouco explorado no contexto de teste de software (PASCHOAL; SILVA; SOUZA,

2017). Nesse campo, acredita-se que flipped classroom poderia oferecer subsidios para os



28 Capitulo 1. Introdugdo

estudantes compreenderem os métodos e os procedimentos que sao adotados na area, por-
que ¢ um modelo que visa a aprendizagem ativa. No entanto, antes de adotar o modelo é
necessario testar se ele realmente é 1til para a formacgao de estudantes de teste de software,
avaliando seu impacto nos processos inerentes ao ensino e a aprendizagem. Uma forma de

avaliar é por meio de experimentos (WOHLIN et al., 2012).

A experimentacao é uma pratica utilizada em diversas areas do conhecimento hu-
mano (KITCHENHAM et al., 2002). No que se refere a flipped classroom, alguns estudos
experimentais tém sido conduzidos a fim de comprovar a validade do modelo em deter-
minados dominios (KOSTARIS et al., 2017; AsiKSOY; OZDAML1, 2016; TAO; HUANG;
TSAI 2016). No entanto, por ser um assunto contemporaneo, que vem sendo explorado
em pesquisas recentes, em muitas areas nao existe conhecimento sobre o real efeito do uso
do modelo. Existem muitos estudos a serem realizados com o modelo pedagogico flipped
classroom, que vao além da conjuncao das especificidades da drea em que o modelo esta
sendo aplicado, com as caracteristicas do modelo, uma vez que o mesmo acaba afetando

os sujeitos envolvidos nos processos de ensino e aprendizagem.

Aliado a anélise de viabilidade, é importante reforcar que a adogdo de um novo
modelo pedagdgico em um curso ou disciplina, implicard ao professor uma maior dedicagao
para implantacao. Assim, é possivel descrever que o modelo exige esforcos intensificados
por parte do professor. O professor, por exemplo, precisa definir o que os alunos irdao fazer
nos trés momentos que constituem o modelo: antes da aula, durante a aula, depois da
aula (BERGMANN; SAMS, 2012). Além disso, precisa preparar materiais didéticos de
instrucao — porque, em geral, em flipped classroom os alunos recebem instrugoes baseadas
em computador, atividades que serao realizadas pelos alunos em sala de aula, testes para

averiguar o conhecimento obtido por parte dos alunos, dentre outros.

Com a inversao da sala de aula, os estudantes necessitarao de mais assisténcia, por-
que estarao expostos a cometerem equivocos e conflitos nos momentos de estudo (GAN-
NOD; BURGE; HELMICK, 2008). Em aplicagoes de flipped classroom, os alunos frequen-
temente se deparam com duvidas ao fazer a leitura do material didatico ou ao assistir os
videos recomendados pelo professor (RAM{REZ; HINOJOSA; RODRIGUEZ, 2014), por-
que alguns contetidos podem ter duplo sentido, ou até mesmo ser dificil de ser entendido.
No que se refere ao tempo de dedicagdo para compreensao do conteiido, acredita-se que
as videos aulas sao os recursos com maiores condicoes de apoiar, uma vez que cada aluno
pode gastar o tempo que precisa para aprender, podendo assistir aos videos quantas vezes
forem necessarias (BERGMANN; SAMS, 2012). Referente a assisténcia para tratar con-
trovérsias e equivocos, as pesquisas salientam que as diavidas devem ser solucionadas pelo
professor em sala de aula (GANNOD; BURGE; HELMICK, 2008; FASSBINDER et al.,
2014; PASCHOAL; SILVA; SOUZA, 2017). No entanto, solucionar as duvidas dos alunos

somente durante a aula pode provocar um fené6meno nao previsto no curso, em que os
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alunos nao estudam o conteido, por nao ter apoio durante o aprendizado (PASCHOAL;
SOUZA, 2018a). Assim, torna-se relevante investigar meios para apoiar o aluno durante
o aprendizado. Dentre os mecanismos existentes, que possibilitam solucionar as davidas

dos alunos antes da aula, destacam-se os agentes conversacionais.

Um agente conversacional pode ser definido como um programa de computador
desenvolvido para simular uma conversa inteligente com um ou mais usuérios (DERY U-
GINA, 2010), utilizando métodos auditivos ou textuais (SHAIKH et al., 2015). Esse tipo
de programa interage com seres humanos por intermédio de linguagem natural (GHOSE;
BARUA, 2013), através de interfaces! (ABDELKEFI; KALLEL, 2016). O seu funciona-
mento consiste basicamente em interpretar entradas recebidas em linguagem natural e
encontrar a saida mais adequada como solugdo de entrada (SHAIKH et al., 2015). Nesse
sentido, os agentes conversacionais processam as entradas dos usudrios, com o intuito de
reproduzir a resposta correta (DERYUGINA, 2010).

No contexto educacional, existe um grande interesse em agentes conversacionais
(MORAES; SANTOS; REDECKER, 2016), uma vez que eles podem trazer beneficios aos
estudantes. Dentre as vantagens, podem ser mencionadas a capacidade em atuar como
um tutor que orienta o estudante durante a realizacdo de atividades (MASSARO et al.,
2005; PASCHOAL et al., 2016; PASCHOAL; CHICON; FALKEMBACH, 2017) de um
curso, de uma disciplina ou de uma unidade da disciplina; apoiar a resolugao de duvidas
que surgem quando o aluno realiza atividades (SILVA; COUTO; ODAKURA, 2012); au-
xiliar o aluno a aprender um determinado conceito (PRIMO et al., 1998), instruindo-o
sobre conteudos especificos (BADA; MENEZES, 2012; HERPICH et al., 2016); indicar
materiais educacionais digitais em diferentes tipos de formato (LEONHARDT et al., 2003;
LEONHARDT; NEISSE; TAROUCO, 2003; RIBEIRO et al., 2010); dentre outras.

Em virtude desses fatores, os agentes conversacionais podem ser instanciados para
o dominio de teste de software. Pesquisas recentes como as de Rosa et al. (2017) vém
discorrendo sobre o uso dos mesmos em ambientes educacionais de aprendizagem, como
mundos virtuais. No entanto, Rosa et al. (2017) desenvolvem o agente conversacional
para apoiar o usuario durante a interacao sobre conceitos associados a teste de software,
nao se aprofundando em alguns topicos de teste de software, como ferramentas, fases,
técnicas e seus respectivos critérios de teste de software. Além disso, o trabalho nao segue
uma filosofia de dados abertos (ISOTANI; BITTENCOURT, 2015), em que as bases de
conhecimento estariam disponibilizadas publicamente, dificultando o reaproveitamento do

agente conversacional.

' E o meio de comunicacao pelo qual o usuério interage com o programa.
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1.2 Problematica da Investigacao

Diante do que foi apresentado anteriormente, nota-se a necessidade em experimen-
tar novos modelos pedagodgicos no ensino de teste de software, em especial, aqueles que
buscam promover maiores condi¢bes para o aluno desenvolver autonomia, pensamento
critico e a0 mesmo tempo que o aluno consiga ter uma boa formacao tedrico-pratica, ali-
nhando o estado da arte com as tecnologias emergentes da area. Diante disso, emerge
um modelo denominado flipped classroom, o qual vem sendo adotado por organizacoes e
instituicoes de ensino, como uma proposta para melhorar os indices de aproveitamento
dos alunos, promover um maior engajamento nos alunos, estimular o aluno a ter mais

interesse pela area, dentre outros.

Apesar de muitos estudos relatarem a ado¢ao do modelo em diferentes areas, outros
estudos vém descrevendo sobre a necessidade de investigar se o modelo realmente pode ser
utilizado para ensinar um determinado assunto. Bergmann e Sams (2012) em seu estudo,
reforcam a ideia de nao implementar o modelo diretamente em um curso ou em uma
disciplina, mas analisar a viabilidade do modelo, enquanto abordagem de ensino. Diante
disso, foi formulada a primeira questdo que esta dissertacio se propds a investigar: E

vidvel ensinar conteudos de teste de software com o modelo pedagdgico flipped classroom?

Adotar o modelo pedagdgico flipped classroom para ensinar um determinado con-
teudo, conforme mencionado na se¢ao anterior, exige uma intensificacao de esforcos por
parte do professor, que precisard planejar todas as atividades e materiais didaticos neces-
sarios para cada um dos momentos previstos pelo modelo. Diante disso, nao é suficiente
apenas analisar se o modelo é viavel para ensinar teste de software, mas em caso de
sucesso do modelo, também é importante reconhecer e definir estratégias para apoiar o
planejamento e implementacao do modelo. Com base nessa perspectiva, é importante o
estabelecimento de uma iniciativa para incentivar a sua implementacao. No entanto, ha
um nimero expressivo de conteudos para serem abordados, diferentes materiais para se-
rem pensados, exercicios, atividades e trabalhos praticos para serem selecionados e/ou
desenvolvidos. Assim, outra questao que permeia a presente dissertagao surge: Como im-

plementar o modelo Flipped Classsroom no ensino de teste de software?

Por fim, outro ponto que foi discutido na se¢ao anterior foi o problema associado
a preparacao dos alunos durante o momento “antes da aula”. Durante esse momento,
estudos relatam que os alunos precisam de mecanismos para apoid-los e héa relatos que
os materiais didaticos mais tradicionais como os videos, os slides e suas variagdes nao
consegue satisfazer de modo geral todos os alunos. Muitas vezes, os contetdos geram dupla
interpretacoes, possuem conceitos e definigoes nao triviais para serem compreendidas.
Esses fatores geram uma série de dividas que podem prejudicar o aprendizado dos alunos.
Um mecanismo de apoio com potencial para minimizar as duvidas dos alunos é o agente

conversacional. Desse modo, a tltima questao que serda abordada na presente dissertacao
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foi estruturada, a saber: Um agente conversacional é util para o modelo flipped classroom

no contexto de uma aula de teste de software?

1.3 Objetivos

Diante da problematica levantada, constituida por trés questoes, surgem os obje-
tivos desta pesquisa. Esta dissertacao de mestrado tem a finalidade de contribuir com a
tematica de ensino em teste de software. Para tanto, retrata uma investigagao sobre a via-
bilidade do modelo flipped classroom, com o proposito de definir uma abordagem de apoio
ao ensino de teste de software que se fundamenta nesse modelo pedagdgico. Desse modo, a
abordagem intitulada FlipClass-STT (um acrénimo para An Approach to Software Testing
Teaching with Flipped Classroom Model) é estabelecida valorizando o estado da arte que
apresenta uma discussao sobre alguns contetidos serem mais adequados de ser ensinados
com flipped classroom do que outros. Nessa perspectiva, a abordagem FlipClass-STT é
desenvolvida a partir de estudos experimentais conduzidos com o proposito de analisar
o impacto do modelo no ensino de teste de software. Essa abordagem busca orientar o
professor sobre como conduzir os trés momentos que constituem o modelo, indicar um
conjunto de mecanismos de apoio e de atividades, com licenga livre, que possam ser uti-
lizadas pelos professores ao implementarem o modelo no ensino de teste. Adicionalmente,
um agente conversacional serd investigado como um mecanismo de apoio ao ensino de

teste de software com flipped classroom.

1.4 Procedimentos Metodolégicos

Considerando os objetivos estabelecidos, durante o desenvolvimento desta disser-
tagdo um conjunto de atividades foi pré-estabelecido e, posteriormente, desenvolvido. As
atividades seguiram direcionamentos, diretrizes, processos e recomendagoes ja estabele-
cidos na &rea, visando mitigar possiveis problemas que poderiam emergir durante o de-
senvolvimento do trabalho. Em sintese, um total de oito atividades foram realizadas, as

quais sao apresentadas na Figura 1 e descritas a seguir.
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Figura 1 — Conjunto de atividades planejadas e realizadas

Estudo e definicao do problema

A primeira etapa envolvida no estudo consistiu no entendimento da area e os pro-
blemas que permeiam a tematica escolhida. Para compreensao do estado da arte que inclui
as pesquisas sobre ensino em teste de software, uma revisao de literatura nao sistemética
foi realizada. Essa revisao retornou estudos sistematicos conduzidos na area, em particu-
lar os estudos de Valle, Barbosa e Maldonado (2015), Valle, Barbosa e Maldonado (2015)
e Lauvas e Arcuri (2018). Nesses estudos secundarios, notou-se a discussao feita pelos
autores sobre abordagens de ensino e a preocupacao de pesquisadores e da comunidade
em estabelecer meios para ajustar os métodos de ensino usados atualmente em aulas de
teste de software. Diante disso, surgiu o modelo flipped classroom como uma proposta
interessante, ja investigado como modelo para ensinar contetidos de outras disciplinas da

computacao.
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Na sequéncia ao entendimento sobre a preocupac¢ao em contribuir e oferecer sub-
sidios para o ensino e treinamento em teste de software, o modelo pedagbgico flipped
classroom foi estudado. Em especial, a partir da leitura do trabalho de Bergmann e Sams
(2012), foi constatado que antes de adotar o modelo pedagdgico é importante e relevante
ter uma visao clara dos possiveis beneficios e limita¢des do modelo em relagdo ao ensino
de determinado contetido. Diante disso, emergiu o primeiro problema que esta dissertacao
visa abordar, ou seja, compreender se flipped classroom é um modelo que fard com que o

aluno consiga aprender.

Em conjunto com esse problema, Bergmann e Sams (2012) também mencionam
sobre o processo de planejamento e implementacao do modelo, descrevendo que o trabalho
do professor se intensifica ao escolher utiliza-lo para ensinar um determinado conteudo.
No trabalho de Bishop e Verleger (2013), os autores discorrem sobre o esforco exigido
por parte do professor para a efetiva implementagao do modelo em um curso. Assim, o
segundo problema que foi reconhecido e que serd abordado nesta dissertagao (conforme
mencionado na segao 1.2) consiste em reconhecer os estdgios necessarios para planejar e

implementar flipped classroom em disciplinas/cursos de teste de software.

Durante o entendimento sobre o modelo flipped classroom e o impacto de sua im-
plementagcao, foi observado que alguns estudos revelam sobre a necessidade de intensificar
0 apoio ao aluno no momento em que ele estara estudando por conta préopria, sem apoio do
professor. A lacuna observada consiste na falta de apoio ao aluno quando ele precisa estu-
dar fora da sala de aula. Esse problema, normalmente associado a defini¢gdes, terminologias
e conceitos, poderia ser solucionado por meio de tecnologias baseadas em conhecimentos,
como os sistemas inteligentes. Diante disso, emerge a proposta de experimentar um agente

conversacional como um mecanismo de apoio ao flipped classroom.
Estudos experimentais

Para responder a primeira questao de pesquisa explanada na Secao 1.2, estudos
experimentais foram planejados e executados. Foram realizados trés estudos experimen-
tais, com grupos de alunos variados, matriculados em diferentes disciplinas de cursos de
graduacao em Computagao do Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacao da
Universidade de Sao Paulo (ICMC-USP). Trés estudos experimentais foram necessarios,
pois durante a realizacao deste trabalho de mestrado foi surgindo a necessidade de anali-
sar diferentes aspectos, como desempenho do aluno, motivacao, ganho de aprendizagem,
preferéncia por abordagem usada no ensino e efetividade do aluno em realizar a atividade
de teste a partir do aprendizado com o modelo. Para conducao dos estudos experimentais,

o processo estabelecido por Wohlin et al. (2012) foi seguido.
Definicao da abordagem

A partir do reconhecimento das oportunidades oferecidas pelo modelo flipped clas-
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sroom ao ensino de teste de software, visando auxiliar os professores da area a implemen-
tar o modelo em disciplinas de engenharia de software, teste de software ou disciplinas
relacionadas, foi estudado e definido uma abordagem para apoiar o planejamento e im-
plementacao do modelo para esta area de ensino. Essa abordagem é uma iniciativa para
reagir a segunda questao de pesquisa levantada neste trabalho. O processo de defini¢ao
envolveu a identificacao de assuntos que seriam contemplados pela abordagem, entendi-
mento sobre o planejamento para cada um dos momentos previstos e atividades, definicao
de objetivos de aprendizagem para os contetdos, selecao de materiais didaticos de apoio,
dentre outras. Os direcionamentos de Bergmann e Sams (2012) para implementacao do

modelo foram seguidos buscando definir a abordagem.
Experiéncia

Apés a definicao preliminar da abordagem, ela foi experimentada, visando obter
um entendimento melhor sobre os desafios de implementar a abordagem no ensino de
teste e os beneficios da implementacao, observados por meio da verificagdo do impacto no
aprendizado dos alunos. A experiéncia englobou os contetidos de teste que foram definidos
na abordagem FlipClass-STT. Em adigdo ao relato de experiéncia, uma anélise histérica
foi realizada, comparando os resultados de disciplinas de graduacao sobre teste de software
que foram ministradas exclusivamente pelo modelo tradicional de ensino e os resultados
decorrentes de uma disciplina de teste de software ministrada exclusivamente a partir
da adocgao da abordagem FlipClass-STT. Essa analise busca trazer novas perspectivas e

licoes sobre a ado¢ao do modelo.
Evolucao da abordagem

Com base na experiéncia adquirida e ligbes aprendidas com a implementagao do
modelo durante os estudos de caso e ao ministrar a disciplina ministrada exclusivamente
com flipped classroom, necessidades de melhoria foram observadas, especialmente associ-
adas a falta de flexibilidade para a implanta¢ao do modelo. Diante disso, foram definidas
algumas mudancas na abordagem, visando evolui-la. Especialmente é dado atencao a au-
tomatizacao da implementacao da abordagem, por intermédio do estabelecimento de um
mecanismo de apoio a selecdo de materiais didaticos e atividades. Esse mecanismo, inti-
tulado Catalog-STT, foi desenvolvido seguindo uma adaptacao de metadados do padrao
IEEE Learning Object Metadata e além de apoiar a selecao dos recursos busca manter

sustentavel a abordagem.
Mapeamento sistematico

Considerando a lacuna observada que emergiu na questao relacionada ao uso de
um agente conversacional em uma aplicacao de flipped classroom, foi realizado um estudo
com o propésito de identificar quais os agentes conversacionais existentes na literatura

que poderiam contribuir com o aprendizado de teste de software. Para tanto, um ma-
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peamento sistematico foi planejado e conduzido. Nesse mapeamento foram investigadas
diferentes questoes de pesquisa, visando oferecer um panorama sobre o desenvolvimento
de agentes conversacionais para a educagao. O mapeamento foi conduzido seguindo as
recomendagoes apresentadas nos estudos de Petersen et al. (2008), Petersen, Vakkalanka
e Kuzniarz (2015). Os resultados dele oferecem subsidios para o desenvolvimento de um

agente conversacional.
Desenvolvimento de um agente conversacional

Para contribuir com o ensino de teste de software e analisar a questao “Um agente
conversacional € util para o modelo flipped classroom no contexto de uma aula de teste
de software?”, um agente conversacional foi implementado, utilizando as tecnologias re-
veladas por meio do mapeamento sistematico. O desenvolvimento do agente consistiu
no estabelecimento de pares conversacionais e uma avaliagdo com especialistas da area
de teste de software, em que foi considerado durante avaliacao a capacidade do agente
conversacional representar o conhecimento da area. Para apoiar a avaliacao do agente,
intitulado TOB-STT (a chatBOT to support Software Testing Teaching) foram adotados
alguns critérios de avaliacdo para sistemas de didlogo em linguagem natural discutidos
nos estudos de AbuShawar e Atwell (2016), Paschoal, Oliveira e Chicon (2018) e Herpich
et al. (2016).

Avaliacao do agente conversacional

Por fim, a ultima etapa da pesquisa foi avaliar o agente conversacional enquanto
mecanismo de apoio ao flipped classroom. Para conduzir esta avaliacdo, foi estabelecido um
estudo em uma disciplina em que um tépico de teste de software estava sendo ministrado.
O agente conversacional foi oferecido como mecanismo de apoio adicional. Buscou-se re-
conhecer os beneficios/limita¢oes do uso do agente conversacional em conjunto com o
Flipped Classrrom por meio do feedback emitido por estudantes que interagiram com o

agente conversacional quando duvidas surgiam ao estudarem o contetido.

1.5 Organizacao do Trabalho

Neste capitulo, foram discorridos o contexto, as motivagoes e lacunas, os objetivos
e as principais contribuicoes alcancadas com a execucgao deste trabalho de mestrado. No
Capitulo 2, é apresentada uma revisao de literatura envolvendo os principais temas que sao
discutidos nesta dissertacao, que sao: teste de software, ensino de teste de software, flipped
Classroom e agentes conversacionais. O Capitulo 3 apresenta os estudos experimentais
conduzidos. O Capitulo 4 descreve a abordagem FlipClass-STT, incluindo a defini¢ao
dos assuntos que sao contemplados, a definicao dos objetivos de aprendizagem, materiais
didaticos e atividades que foram selecionados, bem como um mecanismo de apoio a selegao

de recursos educacionais abertos sobre teste de software que visa apoiar a implementacao
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da abordagem. O Capitulo 5 apresenta um relato de experiéncia, assim como uma analise
histérica sobre o uso do modelo flipped Classroom em uma disciplina de teste de software
em comparacao com o uso do modelo tradicional em um disciplina de teste de software. O
Capitulo 6 apresenta a concepc¢ao, implementacao e avaliagao de um agente conversacional
para apoiar o ensino de teste de software, incluindo uma anélise sobre a utilidade de
um agente conversacional como mecanismo de apoio ao flipped Classroom. Por fim, no
Capitulo 7, sao discutidas as conclusoes, descritas as publicagoes realizadas ao longo do

projeto, bem como indicagoes de estudos futuros.
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CAPITULO

2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo aborda, de uma maneira geral, os principais temas desta pesquisa,
sao eles: o teste de software, o ensino de teste de software, o modelo flipped classroom e
também os agentes conversacionais. Desse modo, o capitulo estd organizado da seguinte
forma. Na Secao 2.2 é discutida a atividade de teste, as terminologias envolvidas, o cenario
tipico da atividade, as principais técnicas e critérios usados durante a atividade, assim
como uma sintese sobre contribuigoes feitas pela comunidade de computagao para subsi-
diar o ensino teste de software. Na Secao 2.3 é apresentado o modelo flipped classroom,
sua relacdo com o modelo tradicional de ensino, algumas discussées sobre contribui¢oes
existentes para o planejamento e implementacao do modelo, bem como as vantagens e des-
vantagens associadas a sua implementacao. Na sequéncia, a Secao 2.4 descreve os agentes
conversacionais enquanto mecanismos de apoio ao aprendizado, em que sao abordadas
as terminologias associadas, seus propésitos quando usados na tematica educacional, al-
guns agentes conversacionais usados em trabalhos que buscam contribuir com o ensino de
computacao e, também, um conjunto de tecnologias utilizadas no desenvolvimento desses

sistemas de software. Por fim, na Secao 2.5 sdo apresentadas as conclusoes do capitulo.

2.2 Teste de Software

Por muitos tempo, a qualidade do software dependia da construcao cuidadosa de
um projeto de software e das habilidades de implementacao do programador (PRESSMAN;
MAXIM, 2016). Nesse sentido, poucas estratégias eram adotadas para conter os defeitos
presentes no software. No entanto, em decorréncia do advento de areas como a engenharia
de software, que dentre seus objetivos visa a producao de software de alta qualidade;

técnicas e atividades especializadas e eficientes foram emergindo, fornecendo subsidios
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para o desenvolvimento de software com maior qualidade (MALDONADO, 1991). Dentre
as atividades que fazem parte do processo de desenvolvimento de software, o teste de

software busca revelar defeitos antes do software ser disponibilizado para uso.

Na atividade de teste de software ¢ comum encontrar na literatura da area alguns
termos, tais como: erro, defeito, falha, engano, dentre outros. Apesar de serem utilizados
em outros dominios e em situagdes informais do dia a dia de Engenheiros de Software e
programadores, como sinénimos, no ambito da literatura tradicional de teste de software
eles nao sao sinonimos e cada um desses termos possui um significado. Com o objetivo
de definir claramente o real significado de cada termo, o IEEE (Institute of Electrical and
FElectronics Engineers) (THE INSTITUTE OF ELECTRONICAL AND ELECTRONICS
ENGINEERS, 1990) os padronizou, criando o padrao IEEE 610.12. A definigao de cada

termo é descrita a seguir:

« Defeito (em inglés: fault): passo, processo ou defini¢ao de dados incorretos (i.e.

comando incorreto em um programa).

« Engano (em inglés: mistake): acdo humana que ocasiona em um resultado in-

correto (i.e. agdo incorreta feita pelo programador).

« Erro (em inglés: error): diferenga entre o valor obtido e o valor esperado (i.e.

qualquer resultado nao esperado na execu¢ao de um programa).

« Falha (em inglés: failure): produgdo de uma saida incorreta com relagao a espe-

cificagdo (i.e. um erro pode ocasionar uma falha).

Mesmo com a existéncia do padrao IEEE 610.12, segundo Delamaro, Maldonado e
Jino (2016), essas definigdes nem sempre sdo seguidas pelos pesquisadores e profissionais
da area. Todavia, é importante apresentar esses conceitos e terminologias, a fim de deixar
o leitor conscientizado que os mesmos existem. Hetzel (1987) discorre que outros termos
também sdo comuns na area e merecem ser apresentados. Delamaro, Maldonado e Jino
(2016) também reforgam a importancia de apresentar a definigao adequada de tais termos.
Desse modo, a seguir serdao expostas algumas terminologias que sao consideradas comuns

na area e que por consequéncia disso sao utilizadas neste trabalho:

e Dominio de entrada: é representado pelo conjunto de valores que podem ser
utilizados para executar um dado programa. O dominio de entrada envolve todos

os valores possiveis para um determinado programa.

e Dominio de saida: é representado pelo conjunto de resultados produzidos por
um dado programa. O dominio de saida envolve todos os resultados que foram

produzidos por um determinado programa.
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e« Dado de Teste: sao os dados de entrada e as condigoes associados a um determi-

nado caso de teste.

o Caso de Teste: sao elementos que definem os dados de entrada do teste, as condi-

¢oes de execucao e as saidas esperadas a partir da execucao da condicgao.

e Conjunto de Teste: representa o grupo de todos os casos de teste produzidos

durante uma atividade de teste.

e Oraculo: E o instrumento que verifica se a saida obtida a partir da execugao do
programa ou software em teste coincide com a saida esperada pelo caso de teste. O

oraculo pode ser uma pessoa ou uma ferramenta que automatiza a atividade.

A partir das defini¢bes apresentadas, é possivel compreender o cenario tipico de
uma atividade de teste de software. Delamaro, Maldonado e Jino (2016) apresentam o
seguinte cenario. Um programa (P) é composto por dominios de entrada (D) e dominios
de saida (S). O dominio de entrada é representado por um conjunto de valores que pode
ser utilizado para executar o programa, denotado por D(P). J& o dominio de saida é
representado por um conjunto de todos os possiveis resultados produzidos pelo programa,
denotado por S(P). Assim, um dado de teste do programa (P) é um elemento do dominio
de entrada. Um par formado por um dado de teste mais um elemento do dominio de saida,
representa um caso de teste. Assim, quando se tem diversos pares de caso de teste, tém-se
um conjunto de casos de teste (7). Ao definir T, executa-se P em teste com T e verifica-
se qual é o resultado obtido. Se o resultado obtido for igual as saidas esperadas, nao foi
possivel identificar defeitos. Em contraposicao, caso o resultado obtido nao coincidir com
as saldas esperadas, o conjunto de casos de teste revelou a presenca de defeitos. A Figura 2

representa a configuracao do cenario descrito.

Figura 2 — Cenério tipico da atividade de teste

D(P)

S@P)
‘ Q Sucesso
T H P ou
‘ /\ Falha

Fonte: Delamaro, Maldonado e Jino (2016).

Considerando a Figura 2, percebe-se que foi selecionado um conjunto de valores
especificos para serem utilizados na execucao do programa em teste, assim, nem todos

os valores foram selecionados. De acordo com Delamaro, Maldonado e Jino (2016), seria
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ideal utilizar todos os valores possiveis para garantir que o programa nao contém defeitos.
No entanto, por causa da grande quantidade de valores, esta agao é, em geral, infactivel.
Com tal conhecimento, pesquisas foram conduzidas e chegaram a formas que possibilitam
o uso de um subconjunto reduzido de valores para execugao de um programa ou de um
software. Essas formas visam a reducao do custo do teste e estabelecem estratégias para o
aumento da eficicia da atividade (SOUZA et al., 2015) e sado reconhecidas como critérios
de teste. Por sua vez, esses critérios sao agrupados em técnicas de teste de software que se
diferenciam pela origem da informacao utilizada para estabelecer o subconjunto reduzido
de valores e consequentemente o conjunto de casos de teste (MALDONADO et al., 1998)
e para fazer a avaliagdo da adequagdo desse conjunto (FRANKL; WEYUKER, 2000).

Basicamente, os critérios de teste sao agrupados em trés técnicas principais, a saber:
teste funcional, teste estrutural e teste baseado em defeitos. Elas sdo fundamentais para a
selecao de casos de teste e buscam garantir a cobertura de determinadas informagoes do
programa (MELO, 2012). Nesse sentido, devido a capacidade delas de cobrir determinadas
partes, cada uma delas traz certo tipo de vantagem. Portanto, elas devem ser interpretadas
como complementares (NAKAGAWA, 2006). Cada técnica de teste de software utiliza um
tipo de informacao para selecionar casos de teste que buscam identificar o maior niimero de
defeitos existentes no software. Nas proximas subsecgoes serao apresentadas as principais

técnicas e seus respectivos critérios de teste.

2.2.1 Técnicas e Critérios de Teste
Teste Funcional

A técnica de teste funcional utiliza informacoes da especificagdo do programa para
a geracao de casos de teste, por esse motivo, o teste funcional é um tipo de teste que é
normalmente conhecido como Teste Caixa-Preta. Em decorréncia de nao se conhecer o
c6digo do programa, os casos de teste sao projetados a partir da especificacdo do produto
de software. Nesse sentido, a partir da especificacao, é definido o conjunto de valores que
podem ser utilizados para executar o programa em teste, bem como conjunto de casos
de teste. Em seguida, o programa ¢ testado e o conjunto de resultados produzidos pelo

programa é comparado com a especificacdo do programa.

Para a conducao sistematica do teste funcional, alguns critérios foram definidos:
Particionamento em Classes de Equivaléncia e Analise do Valor Limite. Cada um desses

critérios serd apresentado a seguir:

o Particionamento em Classes de Equivaléncia: O particionamento em classes
de equivaléncia parte da premissa de tornar a quantidade de dados de entrada finita
e viavel de ser testada, oferecendo condigdes para que um subconjunto de dados

seja definido, que em tese, deve ser capaz de revelar erros que seriam revelados
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somente com o Teste Exaustivo (DELAMARO, 1997). Para tanto, esse critério di-
vide o dominio de entrada em classes de equivaléncia (validas e invélidas), a partir
das condigoes de entrada do programa ou software, considerando a especificacao do
mesmo (FABBRI et al., 2016). Desse modo, os casos de teste sdo provenientes das
classes de equivaléncia, uma vez que ao definir um valor que faz parte de diversas
classes de equivaléncia, diminui-se a quantidade de teste que deveria ser feita, redu-
zindo o esforgo necessério para se testar esse software (SOUZA, 2000). Em tese, um

elemento que faz parte de uma classe, representa toda a sua classe.

e Analise do Valor Limite: este critério complementa o critério Particionamento
em Classes de Equivaléncia, buscando testar os limites de cada classe de equivalén-
cia. Assim, esse critério seleciona os valores que estao exatamente sobre ou imedi-
atamente acima ou abaixo dos limites das classes de equivaléncia (FABBRI et al.,
2016). Portanto, em vez de selecionar valores aleatérios das classes de equivalén-
cia, conforme ocorre no critério Particionamento em Classes de Equivaléncia, esses

valores sao extraidos dos limites das classes.

Além dos critérios apresentados acima, existem outros que também apoiam o teste
funcional, a saber: Teste Funcional Sistematico, Grafo Causa-Efeito, Error-Guessing, Syn-
tax Testing, State Transition Testing e Graph Matriz (FABBRI et al., 2016). Como todos
os critérios sao derivados da especificagao, eles podem ser aplicados independentemente
do paradigma de programacao. No entanto, é importante salientar que a eficiéncia dos
critérios do teste funcional depende da qualidade da especificacdo. Além disso, ele ig-
nora propriedades importantes que fazem parte da implementagao e nao sao descritas no
projeto de software (HOWDEN, 1986), especialmente relacionadas ao cédigo-fonte. Nesse
sentido, recomenda-se que o software em teste, seja testado com critérios de diferentes téc-
nicas (NAKAGAWA, 2006). Nesse sentido, o uso de critérios da técnica de teste funcional
com a técnica de teste estrutural é um meio para garantir que um programa foi suficien-
temente testado. Com base nisso, a préoxima subsecao visa apresentar o teste estrutural

de software.

Teste Estrutural

A técnica de teste estrutural baseia-se na estrutura interna do programa ou soft-
ware (CRESPO, 1997). Nesse sentido, a pessoa que conduz a atividade de teste deve levar
em consideragao os dados de entrada, a semantica e sintaxe do programa (nessa atividade
caracteristicas da linguagem de programagao devem ser consideradas), o programa em
execucao e os dados de saida para elaborar os casos de teste. Assim, enquanto se faz a
analogia do teste funcional a uma “Caixa-Preta”, pode-se analogamente relacionar o teste

estrutural com uma “Caixa-Branca”, em contradi¢cao ao funcional.
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Nesse tipo de critério, os caminhos l6gicos do programa ou software em teste sao
testados. Assim, os critérios da técnica oferecem condi¢oes para demonstrar erros presen-
tes na semantica do programa, como problemas associados a sequéncia logica de passos
que o computador executard fielmente para que se obtenha os resultados (BARBOSA
et al., 2016). Essa sequéncia, por sua vez, sera constituida de estruturas bésicas (e.g.,
sequéncia, selecao e de interagdo condicional), varidveis e objetos, classes, métodos e fun-
¢oes (dependendo do paradigma de programacao) que serao testadas (PRADO, 2009).
Por consequéncia de a técnica envolver a andlise sobre diferentes tipos de conceitos e
elementos do programa, os critérios da técnica Estrutural de software se subdividem em
quatro categorias de critérios principais, sao elas: (i) critérios baseados na complexidade;
(ii) critérios baseados em fluxo de controle; (iii) critérios baseados em fluxo de dados; e,
por fim, (iv) critérios baseados na cobertura (BARBOSA et al., 2016). Uma visdo geral
das principais categorias (critérios baseados em fluxo de controle e critérios baseados em

fluxo de dados) sera apresentada a seguir:

Critérios baseados em fluxo de controle: os critérios baseados em fluxo de controle
sao constituidos por uma familia de critérios de teste que se baseiam nas estruturas de
controle do cédigo para derivar os requisitos de teste (BARBOSA et al., 2016). Dentre
esses critérios destacam-se: Teste de Comandos, Teste de Arcos e Teste de Condigoes
(CRESPO, 1997).

Teste de Comandos: Esse critério estabelece que o testador deve construir dados de
teste que contemplem a execucao de cada comando do programa, ao menos uma vez
(CRESPO, 1997). O critério também é conhecido como “Todos-Nés” (BARBOSA
et al., 2016).

Teste de Arcos: Esse critério é conhecido por mais duas diferentes nomenclatura, “Todas-
Arestas” (BARBOSA et al., 2016) e “Teste de Ramos” (CRESPO, 1997). Ele busca
orientar o testador a construir dados de teste de tal maneira que cada desvio do fluxo
do programa (pode-se interpretar como: desvio condicional simples, desvio condici-
onal composto, dentre outas formas) seja testado pelo menos uma vez (CRESPO,
1997).

Teste de Condigoes: Tem como objetivo direcionar o testador a construir dados de
teste de tal maneira que cada condigdo dentro de uma decisdao (pode-se interpretar

como estruturas de decisdo) seja testa ao menos uma vez (CRESPO, 1997).

Critérios baseados em fluxo de dados: As familias que constituem os critérios base-
ados em fluxos de dados analisam o fluxo de dados dos programas ou software em teste
como fonte de informacao para derivar os requisitos de teste, avaliando a definicao e o
uso das variaveis ao longo do programa (RAPPS; WEYUKER, 1985). Por definigao de
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variavel entende-se por: uma varidvel é definida quando um valor é armazenado em uma
posicao de memoéria (CRESPO, 1997). Assim, diferente do critério baseado em fluxo de
controle, esse critério foca nas varidveis do programa ou software em teste. Os principais

critérios sao apresentados a seguir:

Todas-Definicoes: Estabelece que cada definicao de variavel seja executada ao menos
por um uso dessa variavel, podendo ser por um uso computacional, que é o uso
em uma computacio ou calculo (também conhecido como c-usos') ou por um uso
de variavel em uma expressao condicional, associada a comandos de desvio ou de

repeticio (também conhecido como p-usos?).

Todos-Usos: estabelece que todas as associagoes entre uma definicao de variavel e todos
os usos da mesma (c-usos e p-usos) sejam executadas pelos casos de teste, por meio

de pelo menos um caminho em que a variavel nao seja redefinida.

Todos-Du-Caminhos: estabelece que todas as associa¢oes entre uma defini¢ao de varia-
vel e todos os usos da mesma (c-usos e p-usos) sejam executadas pelo conjunto de
teste, por todos os caminhos livre de defini¢ao e lacos que sejam capazes de cobrir

essa associacao.

No decorrer desta subsecao foram discutidas os critérios e as familias de critérios
que apoiam a aplicacdo do teste de software. Os critérios de teste estrutural apoiam
aspectos nio cobertos com o teste funcional. E importante frisar que a literatura apresenta
outras técnicas de teste, que consideram outros elementos que sao importantes. Dentre
essas técnicas, o Teste Baseado em Defeitos baseia-se na construcao de casos de teste
que consegue revelar defeitos tipicos cometidos por programadores. Nesse sentido, é uma
técnica que podem complementar o teste estrutural. Assim, a proxima subsecido visa

apresentar a técnica e o seu principal critério.

Teste Baseado em Defeitos

A técnica baseada em defeito é constituida por critérios que buscam definir requi-
sitos de testes levando em consideracao os defeitos tipicos do processo de implementacao
do software (DEMILLO; LIPTON; SAYWARD, 1980). Essa técnica coloca em énfase os
defeitos que normalmente sao cometidos pelo programador durante o processo de imple-
mentagao do codigo. Nela, modelos de defeitos sao utilizados para criar hipéteses sobre
defeitos que podem estar presentes no programa ou software e elaborar ou avaliar o con-
junto de casos de teste com base na capacidade que os mesmos possuem em revelar os
defeitos que foram modelados por meio das hip6teses (ANDRADE, 2016). Um dos prin-

cipais critérios associados a técnica é o teste de mutacao, que serd apresentado a seguir.

Por exemplo: a=b+Db;

2 Por exemplo: if(a>b);
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o Teste de Mutacao: O critério de teste de mutacao - ou andlise de mutantes ou
ainda mutacao forte - tem como principal objetivo mensurar o grau de adequa-
¢ao de um conjunto de casos de teste (DEMILLO; LIPTON; SAYWARD, 1980).
Para tanto, versoes alternativas do programa original sao geradas, normalmente
com auxilio de ferramentas de apoio. Essas versoes alternativas contém pequenas
modificacoes sintaticas que representam os possiveis defeitos que poderiam estar
presentes no programa (DELAMARO et al., 2016). Esse programas alternativos sao
denominados mutantes. Assim, devem ser elaborados casos de teste que consigam
revelar, por intermédio da execugao do programa, as diferentes de comportamento
existente entre o programa original e os programas mutantes (DELAMARO, 1993;
DELAMARO, 1997). Com isso, é possivel demonstrar que o programa ou software

em teste nao possui determinados tipos de defeito.

A aplicagao do teste de mutacao esta diretamente associada ao paradigma e lingua-
gem de programacao, uma vez que os programas mutantes sao criados a partir de
operadores de mutacao’, os quais sdo especificos para uma linguagem. Assim, Os
operadores de mutacao dependem da linguagem de programagao, por exemplo, a
linguagem C tem 75 operadores, ja a linguagem FORTRAN possui apenas 22 ope-
radores. De acordo Delamaro (1993) o conjunto de 75 operadores de mutacao da
linguagem C sao divididos em quatro classes, a saber: mutagdo de comandos, mu-
tacdo de operadores, mutagdo de varidveis e mutacao de constantes. Considerando
que cada linguagem possui um nimero especifico de operadores, os mesmos também

sao classificados em categorias.

No decorrer desta subsecao foram apresentadas algumas conceituagoes sobre o teste
baseado em defeitos. Percebe-se que os objetivos dos critérios dessa técnica consistem em
oferecer subsidios ao testador em elaborar com eficacia um conjunto de casos de teste com

maiores condigoes de revelar defeitos.

Considerando-se que um dos principais objetivos deste trabalho é oferecer subsidios
a formacao de recursos humanos em teste de software, a proxima secao discute o estado da
arte relacionado as contribui¢oes para com o ensino de teste de software. Nesta perspectiva,
apresenta uma sintese das principais pesquisas que estao sendo conduzidas e que serviram

como base para motivar a realizagao do presente trabalho de mestrado.

2.2.2 Ensino de Teste de Software

Muitas pesquisas no contexto de ensino de teste de software discorrem sobre as

dificuldades de ensinar e motivar os alunos de computacao sobre a importancia de realizar

3 Sao regras que definem as alteracoes que dever ser feitas no programa em teste para criar os

programas mutantes (SOUZA, 2000).
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um bom teste de software (BARBOSA; MALDONADO, 2011; CLARKE et al., 2011;
SOSKA; MOTTOK; WOLFF, 2016; ROJAS et al., 2017). Na segao anterior foi discutido
sobre a importancia da atividade de teste de software. Além disso, no Capitulo 1 desta
dissertacao foram mencionados alguns estudos que investigam o apoio ao ensino de teste
de software, por meio de modelos pedagbgicos com viés as praticas de ensino alternativas
as tradicionais. Todas essas pesquisas sao construidas levando em consideracao o déficit
de profissionais existente em teste de software, dado que muitos fatores contribuem com a
formagao nao adequada dos estudantes de computacao, e a industria de desenvolvimento
de software vem tendo um crescimento significativo nos tltimos anos, o que aumenta a

demanda por pessoal capacitado, com boas habilidades na area.

Existe uma vertente de pesquisa que apresenta indicios que é necessario modificar
as estratégias de ensino, por intermédio de métodos de ensino e/ou modelos pedagégicos
que promovam o aluno ao centro da aprendizagem, deixando a responsabilidade em apren-
der por conta do aluno (SOSKA; MOTTOK; WOLFF, 2016). No entanto, as estratégias e
abordagens emergentes para aprimorar as habilidades dos futuros profissionais de teste de
software, estao sendo pouco investigadas (SMITH et al., 2012), em comparagao a pesquisa
sobre o estabelecimento de mecanismos de apoio (VALLE; BARBOSA; MALDONADO,
2015). Apesar da prematuridade dos esforgos, ja existem algumas iniciativas. Os estudos
de Figueredo et al. (2011) e Smith et al. (2012), por exemplo, relatam experiéncias em
sala de aula sobre a aplicacao de abordagens de ensino que oportunizam uma participacao

mais ativa dos alunos.

Figueredo et al. (2011) apontaram alguns problemas no ambito de teste de software:
(i) o ensino oferecido pelas institui¢oes académicas ¢ geralmente direcionado & apresenta-
¢ao de conceitos e técnicas de teste por meio de um método tradicional que é focado no
professor; (ii) as atividades executadas pelos alunos sao suscetiveis de ficarem distantes
das complexas que os futuros profissionais enfrentarao nos problemas do mundo real; (iii)
os estudantes normalmente sao avaliados pelos professores no que se refere aos aspectos
tedricos do conhecimento da area, deixando de considerar o conhecimento para aplicacao
pratica desses conceitos. Diante disso, mencionaram sobre a necessidade em dar énfase

em um modelo pedagbgico alternativo ao método tradicional de ensino.

Figueredo et al. (2011) investigaram em sua pesquisa o modelo PBL (Problem
Based Learning), no qual o estudante é desafiado a participar ativamente do processo de
aprendizagem, responsabilizando-se pela sua aprendizagem. Os autores também argumen-
tam que o modelo possibilita aos alunos o trabalho em equipe, em que os mesmos devem
se organizar para solucionar problemas. Adicionalmente, o modelo encoraja o aluno a
realizar atividades que possibilitam o desenvolvimento de habilidades e aprimoramento
de atitudes. Para uso da abordagem, os autores definem as habilidades e os conhecimen-

tos que os alunos deveriam desenvolver e adquirir, selecionando projetos do mundo real,
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envolvendo a participacao de clientes/stakeholders. Com base nisso, os alunos precisarao
participar desses projetos, trabalhar em equipe, interagir com stakeholders, tendo aulas

com viés ao aprendizado tedrico-pratico.

No estudo de Smith et al. (2012) os autores apresentam uma abordagem diferenci-
ada para ensinar teste de software na educacao formal em computacao. Essa abordagem
é a revisao por pares (do inglés: peer review), também reconhecida como teste por pares
(do inglés: peer testing). Apesar de ser diferente da tradicional, ela nao é uma novidade na
area de teste de software, uma vez que Clark (2004) ja havia publicado um estudo sobre
a possibilidade do uso da mesma no contexto de ensino de teste de software. Smith et al.
(2012) descrevem uma experiéncia sobre a incorporagao de teste por pares com estudan-
tes da disciplina de estrutura de dados, visando demonstrar a importancia da atividade,

apresentando o teste como uma atividade divertida e competitiva.

A abordagem desenvolvida por Smith et al. (2012) busca incentivar os estudantes a
encontrar defeitos em estruturas de dados ou casos de teste desenvolvidos por seus pares.
A pratica cria um ambiente de competicdo saudavel para os estudantes, ao passo que
os alunos ficam estimulados a encontrar problemas nos trabalhos desenvolvidos por seus
colegas, aqueles que desenvolvem os casos de teste ou que codificam as estruturas ficam
mais atento para nao deixar o programa sujeito a conter defeitos. Nesse estudo, Smith et al.
(2012) também abordam a inciativa do ensino e teste em conjunto com programagcao. Um
estudo semelhante sobre revisao por pares foi conduzido e apresentado recentemente por
(BARBOSA et al., 2017), neste caso, o trabalho é especifico para estudantes da disciplina

de teste de software.

Ao longo desta secao foram foram discorridos estudos sobre o uso de diferentes
iniciativas que buscam fornecer condi¢bes mais propicias para a aprendizagem dos alunos.
No Capitulo 1 também havia sido mencionado uma investigacdo socializada pelo autor
desta pesquisa acerca do uso do modelo flipped classroom para apoiar o ensino de teste
de software, divulgados em Paschoal, Silva e Souza (2017). O modelo intitulado flipped
classroom é considerado uma metodologia ativa de aprendizagem, que coloca o estudante
no centro da aprendizagem e ao mesmo tempo ¢ um modelo sustentado de ensino que se
apoia pelas novas tecnologias da informagao e comunicagao. Nessa perspectiva, a préximo

secao visa apresentar o modelo flipped classroom.

2.3 Flipped Classroom

Flipped classroom desde o seu surgimento vem sendo explorado como um modelo
pedagdgico que visa apoiar a aprendizagem ativa. Nesse modelo, o professor deixa seu
papel de transmissor de conhecimentos de lado e passa a ser um orientador/mediador do

aluno. Os estudantes, por sua vez, passam a ser responsaveis por estudar previamente o
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conteido antes da aula, e na sala de aula utilizam o tempo para exercitar seus conhe-
cimentos, realizando mais atividades praticas (e.g. exercicios, listas, projetos, discussoes
sobre a temdtica e exercicios, dentre outros). Ele pode ser considerado um modelo de
ensino alternativo para o tradicional, posto que pode ser entendido como uma inversao

organizacional do método de ensino tradicional.

No método de ensino tradicional, em sala de aula os estudantes fazem leituras sobre
o conteudo e assistem a apresentagoes feitas pelos professores, finalizando as atividades
de fixagao de conceitos e teorias fora da sala de aula (VALENZUELA et al., 2013). Assim,
a maior parte do tempo “gasto” em sala de aula pelos estudantes é destinado a assistir ao
professor expondo o contetido. Essa pratica de ensino, apesar de ainda ser muito utilizada,
faz com que o professor esteja no centro da aprendizagem. Além disso, como o tempo é
“gasto” com exposicao de conteido, pouco tempo sobra para os estudantes trabalharem
com atividades praticas de fixacao. Por falta de tempo, os estudantes concluem em suas

casas os trabalhos e exercicios de fixacao.

No modelo tradicional, a pratica de conceitos e teorias é pouco exercitada em sala
de aula e existem poucas oportunidades para os estudantes solucionarem suas duvidas.
No entanto, a maioria das duvidas dos estudantes surge nos momentos em que 0s mesmos
aplicam os conceitos vistos em aula (BERGMANN; SAMS, 2012). Dessa forma, muitas
vezes os alunos nao conseguem solucionar as duvidas que surgem no momento em que
os mesmos tentam solucionar os exercicios propostos pelo professor. Em sala de aula, o
professor dedica pouco tempo para apresentar as resolucoes dos exercicios apresentados,

pois necessita apresentar um novo conteudo e progredir a proposta curricular do curso.

As pesquisas sobre flipped classroom destacam a importancia do planejamento e
documentagao da estratégia (FASSBINDER et al., 2014). Existem alguns pesquisadores
que vém construindo recursos para apoiar o planejamento da inversao da sala de aula, com
vistas a aumentar o desejo dos professores em utilizar a abordagem. Bergmann e Sams
(2012) discorrem sobre como planejar a aula, apresentando algumas estratégias que podem
ser adotadas. Fassbinder et al. (2014), por sua vez, apresentam mecanismos que ajudam
na definigdo e implementagao do modelo flipped classroom. Schmitz (2016) também cola-
boram, compilando e sintetizando algumas ideias da literatura para criar algumas dicas
para uso do modelo. Gilboy, Heinerichs e Pazzaglia (2015), no que lhe diz respeito, estru-
turam um template que pode ser utilizado no planejamento de incorporacao do modelo em
aulas. Nesse sentido, o nimero de estudos que se concentram em contribuir com a adocao
do modelo é amplo. A seguir serd apresenta uma visao geral sobre a implementacao do

modelo flipped classroom.



48 Capitulo 2. Fundamentacdo Teorica

2.3.1 Implementacao de Flipped Classroom

Bergmann e Sams (2012) discorrem que o primeiro passo para o professor adotar
o modelo é definir o objetivo da aula. Posteriormente, deve verificar quais os mecanismos
de apoio que serao utilizados para atender o objetivo educacional da aula. O video instru-
cional é uma das ferramentas mais adotadas no modelo, no entanto, é necessario analisar
de forma cuidadosa se o video é a ferramenta adequada. Se o professor optar por adotar
video, ele precisa ponderar se criarda seus proprios videos ou utilizara videos de outros
professores. Com o advento do YouTube e de outros repositérios de videos educacionais,
a quantidade de videos instrucionais com boa qualidade estd em ascensdo. Assim, mui-
tos videos produzidos por terceiros, disponiveis nesses repositorios, podem ser usados na

adocao do modelo.

Além dos videos disponiveis no YouTube, Fassbinder et al. (2015) descrevem que
os videos disponiveis em MOOCs (Massive Open Online Courses) podem apoiar a adogao
do modelo. Entretanto, conforme ja mencionado, flipped classroom nao se constitui apenas
de videos instrucionais. Se o professor optar por ser autor dos videos, Bergmann e Sams
(2012) apresentam algumas sugestoes. Com a ado¢ao do modelo, eminentemente ocorrera
um acréscimo de tempo disponivel para atividades praticas em sala de aula. Esse ganho
de tempo devera ser avaliado e explorado da melhor maneira possivel, em atividades uteis
para compreensao com mais profundidade as complexidades dos conceito, como a reso-
lucao de projetos, condugao de experimentos, debates e discussoes. Inclusive, atividades

que exploram a geracao de conteido pelo préprio aluno.

Por ser um modelo pedagdgico, flipped classroom precisa ser implementado levando
em consideracao os objetivos e competéncias que precisam ser atingidas pelos alunos
(TEIXEIRA, 2013). Nesse sentido, teorias vém sendo utilizadas para oferecer suporte
ao planejamento pedagogico. Ferraz e Belhot (2010) citam a taxonomia de Bloom. Essa
taxonomia pode ser utilizada por professores com o intuito de estabelecer os diferentes
objetivos de aprendizagem. Nesse sentido, o docente deve elaborar um plano com o intuito
de contemplar as seis categorias do dominio cognitivo (recordar, compreender, aplicar,
analisar, avaliar e criar), nos trés momentos proporcionados pelo modelo: (i) antes da
aula (do inglés: before class), (ii) durante a aula (do inglés: in class), (iii) depois da aula

(do inglés: after class).

Com o objetivo de auxiliar na implementacao do modelo flipped classroom em
um curso de Nutri¢do, Gilboy, Heinerichs e Pazzaglia (2015) durante a descri¢ao da in-
tervencgao, construiram um template para ajudar na organizacao dos trés momentos pro-
porcionados pelo modelo. A Figura 3 apresenta uma versao do template traduzida pelo
autor desta pesquisa. No campo Recursos, os autores recomendam que sejam especificados
os recursos que serao utilizados como websites, artigos, videos, dentre outros. No espago

Atividades os autores sugerem que o mesmo seja utilizado para especificar as atividades
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que os alunos deverao realizar, como discussao, fazer anotagoes, leituras, assistir a videos,
palestras, dentre outros. Por fim, no campo Avaliacdo, os autores aconselham que deve ser

utilizado para evidenciar as atividades que o professor ird propor a turma.

Figura 3 — Exemplo de um template de planejamento de Flipped Classroom

Nome do Tépico:

Objetivos de aprendizagem para o tépico:

RS

% <<lista>>

Semana

1 Recursos:

% <<lista>>

1
!
i Antesdaaula Na aula Depois da aula
|

Atividades <<descri¢ao>> <<descri¢ao>> <<descri¢ao>>

Avaliagao <<descri¢ao>> <<descrigao>> <<descrigao>>

Fonte: Adaptada de Gilboy, Heinerichs e Pazzaglia (2015).

Na literatura da area é possivel encontrar muitos outros estudos que apresentam
indicacoes de quais procedimentos o professor deve seguir para adotar o modelo flipped
classroom, especialmente associados ao seu planejamento. No decorrer desta secao algu-
mas iniciativas foram apresentadas. Muitas outras iniciativas vém sendo estabelecidas. As
contribuigoes sao propostas porque o modelo vem recebendo muita atencao por parte da
comunidade académica, em virtude de suas vantagens. Além disso, ha também algumas
iniciativas que buscam minimizar as desvantagens que vem sendo descobertas. A pro-
xima segao visa apresentar uma discussao sobre vantagens e desvantagens que vém sendo

descritas na literatura.

2.3.2 Vantagens e desvantagens de Flipped Classroom

Mesmo sendo um modelo recente, que vem sendo investigado aos poucos em al-
gumas areas, ja existem estudos que apresentam as vantagens e desvantagens ao se fazer
uso do modelo. No decorrer desta secao, serao apresentadas algumas vantagens que sao
evidenciadas pela literatura bem como as desvantagens/limitagoes percebidas por pro-
fessores sobre uso do mesmo. Também serao apresentadas as vantagens e desvantagens
percebidas por estudantes que aprendem com o modelo e possuem historico de estudarem

com o0 método tradicional de ensino.

No contexto de computagao, por exemplo, Zhamanov e Sakhiyeva (2015) ao utiliza-
rem o modelo no contexto de ensino de Redes de Computadores, mencionam os beneficios
do modelo e suas desvantagens de uso. Sobre os beneficios, em especial, discorrem que os

professores passam a ter mais interagao face a face com os estudantes e os alunos passam
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a reforcar seus conhecimentos ao compartilharem os mesmos com seus pares durante o
exercicio em sala de aula. J4 sobre as desvantagens, discursam que os estudantes desinte-
ressados nao assistem as aulas e acabam perdendo o contetdo; a inversao da sala de aula

exige tempo extra dos professores para preparar os materiais didaticos.

Fulton (2012) também listou algumas vantagens do modelo, destacado principal-
mente que os alunos aprendem no seu préprio ritmo; os professores consegue ter uma
visao melhor sobre as reais dificuldades dos alunos por meio das atividades realizadas em
sala de aula; professores que observam os resultados do modelo, percebem niveis maiores
de realizacao, interesse e engajamento dos estudantes. Herreid e Schiller (2013) comple-
mentam o estudo de Fulton (2012), citando beneficios adicionais: os alunos conseguem
tempo para trabalhar com equipamentos que s6 podem ser acessados em sala de aula; os

alunos ficam envolvidos ativamente no processo de aprendizagem.

Além de complementar os beneficios citados por Fulton (2012), Herreid e Schiller
(2013) mencionam que os alunos podem ser inicialmente resistentes e os trabalhos de casa
devem ser cuidadosamente preparados pelos professores. Realcando o texto de Fulton
(2012) e Herreid e Schiller (2013), Syam (2014) também descrevem sobre alguns problemas
que podem ser enfrentados pelo professor durante a implementacgao do modelo, sao eles:
os alunos podem estar despreparados para trabalhar com o modelo e consequentemente
poderao ser resistentes; fazer ou encontrar um video instrucional de boa qualidade é dificil;
os videos produzidos por terceiros podem nao coincidir com os objetivos de aprendizagem:;

a autoria de videos requer uma dedicagao significativa do tempo do professor.

Outro estudo que referencia Fulton (2012) e Herreid e Schiller (2013) e aponta
alguns beneficios e desafios, é o trabalho de Wood (2016). No que se refere aos beneficios
promovidos destacam-se: as preelecoes sobre o contetido podem ser visualizadas quantas
vezes forem necesséarias; o tempo de contato em sala de aula passa a ser mais significativo
e util. Sobre as limitagoes, salientam que alguns alunos sentem dificuldade com o modelo,
pois nao conseguem fazer perguntas em sala de aula sobre suas duvidas; o uso do modelo

em turmas grandes dificulta o gerenciamento das mesmas.

No decorrer desta secao foram apresentadas algumas vantagens e desvantagens do
uso do modelo, sobre a 6tica do professor. No estudo de Ramirez, Hinojosa e Rodriguez
(2014) os autores buscaram identificar a percepcao de estudantes de cursos de engenharia
sobre as vantagens e desvantagens do modelo. Os resultados revelam que os estudantes
destacam como vantagens a flexibilidade em aprender por meio de videos; a segurancga por
terem acesso a uma maneira mais facil de formacao; a motivacao. Dentre as desvantagens
mencionadas pelos alunos estao: problemas técnicos associados a Internet, software, dentre
outros; falta de feedback instantaneo no momento em que os alunos assistem os videos,
isto ¢, quando os alunos tem duvida sobre o contetido, eles nao conseguem solucioné-las

imediatamente; videos instrucionais longos.
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A falta de auxilio nos momentos em que eles estao estudando por conta propria
o conteudo recomendado pelo professor é uma notavel limitagdo. Com o surgimento de
duvidas, os alunos podem nao conseguir continuar os estudos ou, mesmo conseguindo
continuar, podem ficar suscetiveis a cometerem enganos e ficarem prejudicados. Tradicio-
nalmente, no modelo flipped classroom essas dividas devem ser levadas para sala de aula,
sendo solucionadas em momentos dedicados. Mesmo existindo esse espaco, pode ser que
nem todos os alunos consigam divulgar suas duvidas para o professor, pois a turma pode
ser muito grande. Os estudantes podem ficar intimidados em demonstrar que ficaram com

duvidas, principalmente aqueles timidos.

Até o presente momento, os mecanismos de apoio utilizados no modelo flipped
classroom nao contemplam a tutoria artificial, que pode ser realizada por agentes conver-
sacionais.Esses programas, no contexto educacional, podem oferecer diversos beneficios
para o modelo, podendo ser utilizados para apoiar o momento “antes da aula” e ativi-
dades assincronas pré-classe, solucionando as duvidas iniciais dos estudantes. Buscando
explorar esse tipo de sistema de software, a préoxima secao apresentarda uma visao geral

sobre agentes conversacionais.

2.4 Agentes Conversacionais

Os agentes conversacionais sao programas de computador que sao capazes de inte-
ragir em linguagem natural com seres humanos (DERYUGINA, 2010), sobre um determi-
nado dominio ou tépico (WOUDENBERG, 2014). Tais sistemas, desde o seu surgimento
por volta dos anos 60, oferecem apoio para a comunicacdo homem-maquina se tornar mais
préxima a linguagem natural, realizada pelos seres humanos (MANFIO; MORENO, 2015).
Nesse sentido, podem ser considerados como os primeiros programas a serem desenvolvi-
dos com o intuito de se comunicar como um humano. Para tanto, ao interagirem com uma
pessoa, eles precisam interpretar e processar as mensagens transmitidas pelo sujeito, por
canais de comunicag¢ao, buscando uma possivel resposta em uma base de conhecimento,

visando responder as mensagens, atendendo com satisfacao a solicitagao realizada.

A terminologia agente conversacional é amplamente utilizada pela literatura para
designar sistemas de software que simulam a conversa com seres humanos, utilizando
linguagem natural, especialmente em trabalhos brasileiros, a saber: Paschoal, Oliveira e
Chicon (2018), Aguiar, Tarouco e Reategui (2014), Santos (2009). Mesmo assim, é possivel
encontrar pesquisas sobre tais programas utilizando outros termos, tais como: chatterbots,
chatbots, chat bots, bots, agentes inteligentes, agentes conversacionais incorporados, agen-
tes virtuais, assistentes virtuais, sistemas de didlogo e agentes pedagdgicos. E importante
salientar que algumas dessas terminologias devem ser utilizadas considerando as caracte-

risticas do agente conversacional em questao. Além disso, reconhece-se que nao existe um
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consenso sobre a adequacao de uso de tais terminologias (SANTOS, 2009), e pesquisadores

vem tentando explicar como fazer uso das mesmas.

Devido a crescente expansao da Internet, os agentes conversacionais foram sendo
desenvolvidos e utilizados para os mais diversificados ambientes, com diferentes propdési-
tos, pois podem trazer beneficios para diferentes dreas. Radziwill e Benton (2017) men-
cionam a area comercial, uma vez que possibilitam o atendimento ao cliente, oferecendo
agilmente as respostas. Outro campo que vem recebendo incentivos a pesquisa é o educa-
cional (AGUIAR; TAROUCO; REATEGUI, 2014). Agentes conversacionais para apoiar
os processos de ensino e aprendizagem sao construidos para diferentes dreas de ensino, em
especial para a area da computagao, para apoiar o ensino de Programagcao (BIGHAM et
al., 2008; WIGGINS et al., 2017), Engenharia de Software (PASCHOAL; CHICON; FAL-
KEMBACH, 2017; PASCHOAL; OLIVEIRA; CHICON, 2018), Redes de Computadores
(LEONHARDT et al., 2007; HERPICH et al., 2016), dentre outros.

Agentes conversacionais para ser utilizados na temética educacional, podem contri-
buir de diferentes formas, tais como: solucionar dividas (GRAESSER et al., 2017); fazer
com que os alunos atentem-se a informacoes relevantes (CRAIG; SCHROEDER, 2017);
oferecer informagoes instrucionais (BICKMORE et al., 2010); oferecer feedback imediato
e elaborado dado o seu potencial para ajudar os alunos a monitorar sua propria aprendi-
zagem (GRAESSER et al., 2017); aumentar a motivagao do usuério por meio de discurso
motivacional (CRAIG; SCHROEDER, 2017); oferecer comportamentos afetivos que im-
pactam positivamente nos estados afetivos dos alunos (LIN et al., 2013); dentre outras.
Assim, os agentes podem ser utilizados para apoiar o ensino de diferentes populagoes
(estudante do ensino médio, estudantes universitarios, alfabetizacdo de adultos, dentre
outros) (GRAESSER et al., 2017), nas diferentes modalidade de ensino (presencial ou a

distancia).

Existem muitas pesquisas cientificas que relatam sobre o desenvolvimento, utili-
zacao e relevancia de agentes conversacionais no ensino de computagao, com o intuito
de complementar de forma mais eficaz processos de ensino e aprendizagem. Tendo em
vista o objetivo desta dissertacao de mestrado, buscou-se alguns estudos que descrevem
sobre a incorporacao desses mecanismos de apoio as diferentes subareas da computacao.
Na proxima secao, serao apresentados alguns agentes conversacionais estabelecidos para
ser utilizados em ambientes de aprendizagem, com o propoésito de apoiar o ensino de

conteidos de sub-areas de computacao.

2.4.1 Agentes no Ensino de Computacao

No estudo de Silveira e Thiry (2010) foi desenvolvido um agente conversacional

para apoiar o ensino de Medicao de Software, dado que a forma que ela é ensinada é

vista como dificil de ser aprendida e os cursos de graduagao em computagdo nao dedi-
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cam tempo suficiente sobre esse assunto. O agente conversacional foi implementado na
linguagem AIML (Artificial Intelligence Modelling Language). A base de agente conver-
sacional manter uma conversa com um humano, em especial base de conhecimento com
saudagoes, base de conhecimento sobre o agente conversacional (perfil do agente), base de
conhecimento com assuntos sobre conversas do dia a dia, e base de conhecimento sobre o
dominio especifico. A base de dominio especifico, por sua vez, foi implementada a partir

de conhecimentos adquiridos pelos autores durante revisdes bibliograficas.

Lemos (2011) desenvolveu um agente conversacional que tem papel de tutor virtual
no contexto de ensino de Algoritmos. Esse agente é denominado Cocorote, e também foi
implementado em AIML. Cocorote tem capacidade de expressar suas préprias emocoes
(alegria, tristeza, surpresa, raiva, desgosto e medo) alterando sua representacao visual.
Durante a interacdo com o aluno, Cocorote modifica suas expressdoes por meio de al-
teragoes de sua representacao visual. Essas modificagoes de representacao visual foram
especificadas previamente a partir de estudos com usuario que interagiram com as bases
de conhecimento, eles definiram durante a conversa quais as emocoes que Cocorote deveria
expressar com base nos pares conversacionais. Os autores tiveram que utilizar comandos
da linguagem PHP (Hypertext Preprocessor) para apoiar a modificacio das expressoes

emitidas pelo chatterbot. A Figura 4 apresenta a interface principal de Cocorote.

Figura 4 — Exemplo de interagdo entre Cocorote e aluno

INicio O QUE E O PROJETO? PESQUISA DE AVALIAGAO CONTATO

oz Apoio

Dl@pa

I [sav]

You: tudo
Bot: Ahh que b
meu aluno ch

Fonte: Lemos (2011).

O estudo de Bos (2014) apresenta o desenvolvimento de um agente conversacio-

nal para um museu sobre a Historia da Computacao. O museu foi desenvolvido com o

servidor de mundos virtuais OpenSimulator® é destinado a estudantes de graduacdo em

computacao, mais especificamente alunos matriculados em disciplinas introdutoérias de

4 Mais informagoes disponiveis em: <www.opensimulator.org/>.
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computagao. O agente é denominado AGIMC (Agente Inteligente Conversacional como
Guia em um Museu Virtual 3D da Computacao) visa orientar o aluno durante a explo-
racao no museu. Para tanto, foi desenvolvimento com a linguagem AIML. No museu, o
agente tem o papel de guiar o estudante, contendo conhecimentos sobre aspectos técni-
cos e culturais da area, do passado e do presente, sobre a trajetéria da computacao nas

diferentes décadas de sua evolucao.

ELAI é um agente conversacional desenvolvido por Herpich et al. (2016) que pos-

sibilita apoiar os estudantes de Redes de Computadores durante a utilizacdo de um am-

biente de aprendizagem imersivo que prove acesso ao conteido considerando informagoes
contextuais (tecnologia, estilos cognitivos, nivel de expertise e qualidade de contexto).
Esse chatterbot é representado por um NPC (Non Player Character) e tem suas bases de
conhecimentos desenvolvidas em AIML. ELAI tem parte de suas bases de conhecimento
em portugués e parte em inglés, que foram disponibilizadas na plataforma Pandorabots®,

um interpretador da linguagem. A Figura 5 representa ELAT interagindo com estudantes.

Figura 5 — ELAI interagindo com o aluno

Intelligent Agent

admin admin
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that aims toapply asecurity policy to a point on the network.
The firgwallicanbe the type /packet filters, proxy applications,
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Fonte: Herpich et al. (2016).

Rosa et al. (2017) desenvolveu um agente conversacional que visa apoiar a aprendi-

zagem de teste de software em um mundo virtual. Ele foi criado como complemento para

uma pega teatral ‘Testar ou nao tesar - Eis a questao’, que retrata um ambiente de uma
ficticia empresa de teste de software, expressa no livro intitulado ‘Teste de Software’ de
Rios e Moreira (2013). O agente assume o papel de um especialista em teste de software,
representado por um NPC. Ele é constituido por trés bases de conhecimento em AIML,
duas bases de interacdo e uma base sobre o dominio. A base sobre o dominio contém
pares conversacionais sobre informacoes do mundo virtual em que ele esta inserido. Uma

base de interacao contém pares conversacionais com cumprimentos e frases motivacionais.

> Mais informagoes disponiveis em: <https://www.pandorabots.com/>
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A outra base contém informacgoes sobre o contetido de teste de software, em que foram
elencados alguns conceitos definidos por Sommerville (2016), Pressman e Maxim (2016),

Rios e Moreira (2013).

O agente conversacional Ubibot foi construido para apoiar o ensino da disciplina

de Engenharia de Software, focando em aspectos tedricos de Modelos de Processos de

Software e Engenharia de Requisitos. Desenvolvido por Paschoal, Oliveira e Chicon (2018)
na linguagem AIML, possui médulos de identificacdo e modificagao de contexto (nivel
de conhecimento e nivel de desempenho) do aluno escritos na linguagem PHP e utiliza
banco de dados MySQLS para armazenar as informacoes contextuais sobre os estudantes.
Ele possui bases de conhecimento para contemplar estudantes com conhecimento basicos,
intermediarios ou avancados sobre o contetdo e bases para contemplar o desempenho dos
estudantes durante a realizacdo da disciplina. A Figura 6 ilustra uma interacdo com o
Ubibot.

Figura 6 — Interface principal do agente Ubibot
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Fonte: Paschoal, Oliveira e Chicon (2018).

Os estudos apresentados no decorrer desta se¢do descrevem sobre mecanismos
de apoio que conseguem interagir em linguagem natural, dando dicas sobre o contetdo,
orientando o aprendiz, solucionado suas duvidas. Durante a descricao sobre os agentes
conversacionais, foi mencionado o uso de linguagens para representar o conhecimento
do agente (e.g., AIML). Isso ocorre porque os agentes conversacionais, em geral, foram
previamente programados para conversar sobre um determinado assunto. A interagao
é possivel, pois sdo constituidos de bases de conhecimento sobre assuntos. Assim, ao
serem questionados por um ser humano, identificam a frase, as comparam com o que
possuem em suas bases de conhecimento e emitem respostas considerando o que esta

previamente implementado em suas bases de conhecimento. Para identificar a pergunta

6 Mais informagoes disponiveis em: <https://www.mysql.com/>.
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transmitida pelo usuario, buscar em uma base de conhecimentos possiveis respostas para
a pergunta, e retornar a resposta mais adequada, eles utilizam diferentes tecnologias.

Algumas tecnologias usados para o desenvolvimento serao discutidas na proxima segao.

2.4.2 Tecnologias para o Desenvolvimento de Agentes

Com o intuito de revelar as diferentes tecnologias utilizadas no desenvolvimento de
agentes conversacionais, Bradesko e Mladeni¢ (2012) e Abdul-Kader e Woods (2015) ana-
lisam os agentes que foram premiados nas edi¢gdes do Prémio Loebner que compreendem
o periodo de 1991 a 2014, identificando as abordagens técnicas e algoritmos usados. A
partir da analise, identificam seis tipos de tecnologias que predominam, sao elas: Anélise
Gramatical, Casamento de Padroes, ChatScript, Linguagem AIML, Modelos de Cadeias
de Markov e Ontologias. Em ambos os estudos, a linguagem AIML se destacou em relagao

as demais tecnologias. No decorrer desta secao, essas tecnologias serao apresentadas.

Anilise Gramatical: A tecnologia conhecida como andlise gramatical (do inglés: par-
sing) foi utilizada na construcao dos agentes conversacionais desenvolvidos por Wein-
traub (1986). Essa tecnologia consiste na aplicagdo de andlise léxica e sintatica no
texto de entrada emitido/enviado pelo usuério. Durante a andlise 1éxica, cada ca-
racter de entrada ¢é lido e agrupado em palavras, que sao classificadas em categorias
(e.g. palavras reservadas, simbolos especiais, dentre outros). Os caracteres lidos sao

agrupados para formar as unidades léxicas.

Na analise sintatica, as unidades léxicas sao agrupadas em estruturas sintaticas,
utilizando uma série de regras de sintaxe, que fazem parte da gramatica da lin-
guagem natural. Nessa etapa, os erros sintaticos presentes no texto de entrada sao
reconhecidos. Portanto, a andlise sintatica é responsavel por verificar quando uma
sentenca faz parte da gramatica da linguagem. De acordo com Abdul-Kader e Wo-
ods (2015), os agentes conversacionais construidos com anélise gramatical também
utilizam fungoes especificas para o processamento de linguagem natural. Na andlise
feita por Bradesko e Mladeni¢ (2012) é possivel perceber que essa tecnologia é com-

plementada com outras tecnologias de conversacao como Casamento de Padroes.

Casamento de Padrées: O casamento de padroes (do inglés: Pattern Matching) ¢ uma
tecnologia que é comumente usada na implementagdo de muitos agentes conversa-
cionais. Existe uma variedade de algoritmos de casamento de padroes, alguns mais
complexos outros com menos complexidade. Recebem esse nome porque se trata da
relagao entre um conjunto de palavras-chave previamente selecionadas e um grupo
de respostas associadas as palavras-chave, respeitando a ordem das palavras-chave
e a prioridade entre as respostas (NEVES, 2005). Esses algoritmos sdo similares ao

utilizado no agente conversacional Eliza. A tecnologia é utilizada para instituir a lin-
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guagem AIML. Portanto, agentes conversacionais desenvolvidos em AIML utilizam

a técnica de casamento de padroes.

ChatScript: ChatScript é uma linguagem em scripts com funcionamento baseado em
regras, semelhante ao AIML (ABDUL-KADER; WOODS, 2015). De acordo com
(PAZ et al., 2017), trata-se de uma solugao open source alternativa para construcao
de agentes conversacionais, que possibilita os plurais serem convertidos em singular,
os verbos as formas infinitivas, os adjetivos e advérbios as suas formas de base. Ela
também oferece um conjunto de funcionalidades como conceito de variaveis, casos,
e os operadores lgicos AND e OR (ABDUL-KADER; WOODS, 2015). McNeal e
Newyear (2013) mencionam que a linguagem é mais complexa que AIML e a insergao
de agentes conversacionais construidos nessa linguagem em paginas web nao € trivial.
Apesar de ChatScript possuir uma maior robustez, a AIML tem como vantagem
a facilidade de uso, fato esse que faz com que a linguagem AIML continua sendo
adotada como a solugao mais propicia no desenvolvimento de agentes, especialmente
para o Aambito educacional (PAZ et al., 2017).

Linguagem AIML: A linguagem AIML ¢ utilizada para representar o conhecimento de
um agente conversacional, sendo derivada do XML (eXtensible Markup Language)
(WALLACE, 2009). Ela é constituida por um conjunto de tags, que é utilizado para
implementar a base de conhecimento do agente. As tags sdo marcadores que represen-
tam comandos que serao seguidos por um software que ird interpretar a linguagem,
conhecido como interpretador ou maquina de inferéncia. A base de conhecimento do
agente implementado em AIML é construida por pares conversacionais, formados
por perguntas e respostas. Esses pares sao codificados em categorias. Nesse sentido,
a interagao entre o ser humano e o agente conversacional é definida pela categoria,
a frase recebida pelo agente é previamente definida como um padrao de entrada
e a resposta que é emitida pelo agente também é previamente definida como um

modelo de resposta.

A base de conhecimento deve ser implementada previamente, utilizando as tags
mencionadas. Todas as categorias <category> devem ficar em um arquivo que inicia
com o comando <aiml> e finaliza com o comando </aiml>. A linguagem possui
diversas tags, que tem capacidade de criar didlogos bem complexos. Ao se fazer uso
de variaveis de controle, por exemplo, é possivel oferecer tratamento de informacao

em quatro niveis linguisticos: morfossintatico, seméantico, discursivo e pragmaético

(BARROS; TEDESCO, 2016).

O reconhecimento da linguagem AIML é feito por sistemas de software, conhecidos
como interpretadores (WALLACE, 2009). Os interpretadores procuram fazer o casa-
mento de padroes buscando palavra por palavra ao invés de categoria por categoria.

Para tanto, eles utilizam um algoritmo denominado Graphmaster que grava os pa-



58

Capitulo 2. Fundamentacdo Teorica

droes de entrada informados pelo usudrio em uma estrutura de arvore (WALLACE,
2009). Para localizar o padrao de resposta mais adequado para a frase de entrada,
o Graphmaster faz uma busca nos padroes de entrada das bases de conhecimento
até identificar uma correspondéncia ao que foi enviado pelo usudrio. Em sintese, o
algoritmo funciona da seguinte forma: identifica a se¢do que corresponde a primeira
letra ou termo informado pelo usuario, escolhe a préxima secao que possui o inicio
de uma letra ou sentenca que corresponde a frase de entrada, repete o processo até

localizar a frase correspondente a entrada.

Atualmente, existem diversos interpretadores de AIML, desenvolvidos para apoiar a
implementagao de agentes conversacionais nas mais diversificadas linguagens. Agen-
tes conversacionais desenvolvidos para paginas web escritas na linguagem PHP, como
Cocorote e Ubibot, podem utilizar o interpretador Program E ou Program O. Agen-
tes conversacionais para serem executados como aplicagoes stand-alone de sistemas
operacionais podem utilizar interpretadores em linguagem Java (e.g., Program D),
C/C++ (e.g., Program C), dentre outras.

Modelos de Cadeias de Markov: Os modelos de cadeias de Markov (do inglés: Mar-

kov Chain Models) sdo utilizados em agentes conversacionais com o intuito de de-
senvolver respostas que sao mais aplicaveis probabilisticamente e consequentemente
mais corretas (ABDUL-KADER; WOODS, 2015). Assim, cada ocorréncia de uma
letra ou palavra em cada conjunto de dados textuais ocorre com uma probabili-
dade fixa (BRADESKO; MLADENI¢, 2012). Em alguns casos, esse modelo pode
equilibrar um contra senso entre sentencas. O agente conversacional Jabberwock,
vencedor do prémio Loebner de 2003, utilizava cadeias de Markov em conjunto com

a técnica de casamento de padroes, analise gramatical e gramatica livre de contexto.

Ontologias: Um ontologia pode ser entendida como um conjunto de conceitos funda-

mentais e suas relagoes, que detém como os seres humanos compreendem ou in-
terpretam o dominio em questao e permite a representacao de tal compreensao
de maneira formal, compreensivel tanto por humanos quanto por computadores
(ISOTANI; BITTENCOURT, 2015; MIZOGUCHI, 2004). E capaz de oferecer uma
estrutura conceitual sobre a qual se pode desenvolver bases de conhecimento com-
partilhdveis e reutilizaveis (ISOTANT; BITTENCOURT, 2015). Pode oferecer apoio
a resolucao de problemas que cercam a construcao de tecnologias que utilizam bases

de conhecimento (MIZOGUCHI, 2004), como os agentes conversacionais.

De acordo com Oliveira et al. (2011), uma ontologia permite que sejam desenvol-
vidas bases de conhecimento com uma riqueza semantica maior do que utilizando
apenas as categorias e topicos da linguagem AIML. De acordo com Abdul-Kader e
Woods (2015) e Bradesko e Mladeni¢ (2012) ontologias sao utilizadas em um agente

conversacional para representar o conhecimento do mesmo, hierarquizando e relaci-



2.5. Consideracoes Finais 59

onando os conceitos interligados, visto que uma ontologia é capaz de representar e
expressar o significado de conceitos (MIZOGUCHI, 2004).

Apesar de existirem diferentes tecnologias, ainda nao existe um panorama que
analisa com precisao as tecnologias usadas no desenvolvimento dos agentes conversacionais
ja estabelecidos. Também, nao ha uma relacdo que confirme que a Linguagem AIML é
a tecnologia mais adequada para representar o conhecimento. Por esse motivo, muitas
vezes, os autores desenvolvem os agentes conversacionais com base nos seus conhecimentos

prévios.

2.5 Consideracoes Finais

O teste de software é uma atividade realizada seguindo uma série de critérios e
técnicas que objetivam a realizacao sistematica do teste. Apesar do conhecimento da area
estar consolidado, nem todo o profissional da industria do software possui tais conheci-
mentos, uma vez que esse profissionais sdo, em sua maioria, oriundos do meio académico.
Sabe-se, no entanto, que ha um déficit na formacao de alunos de computacao. Assim, a

area de ensino e aprendizagem de teste de software vem recebendo investigacao.

Algumas iniciativas que apoiam o ensino de teste de software vém emergindo, em
especial referentes ao uso de metodologias diferentes do ensino tradicional, que oferecam
condicoes para o estudante protagonizar o seu processo de aprendizado. Dentre os mode-
los pedagogicos existentes, o flipped classroom surge com uma proposta interessante. No
entanto, antes de adota-lo, conforme mencionado no Capitulo 1, é necessario conduzir
experimentos, com o proposito de reconhecer a viabilidade do modelo no dominio. Em
razao disso, com o proposito de compreender a viabilidade desse modelo no ensino de

teste de software, o Capitulo 3 apresenta experimentos que foram realizados.

Ainda, vale destacar que o modelo pedagdgico flipped classroom, por ser relativa-
mente novo em muitas areas de ensino, vém apresentando algumas limitagoes. Uma delas
esta associada ao fato dos alunos nao ter suporte do professor para a resolucao de duvidas
no momento “antes da aula”. Diante disso, surgem os agentes conversacionais, como uma
proposta de mecanismo de apoio ao modelo. Os agentes conversacionais sao adotados em
diferentes areas, em especial na computacgao, como mecanismos que podem solucionar as

duvidas dos alunos, motiva-los, dentre outros.






61

CAPITULO

3

ESTUDOS EXPERIMENTAIS

3.1 Consideracoes Iniciais

O estudo sobre a viabilidade do modelo vem sendo realizado em diferentes areas,
especialmente na Computagao (GIANNAKOS; KROGSTIE; CHRISOCHOIDES, 2014),
tais como Introdugao a Programacao (AMRESH; CARBERRY; FEMIANI, 2013), Alge-
bra (LOVE et al., 2014), dentre outras. Isso é importante porque é necessério compreender
melhor as possibilidades (vantagens e desvantagens) do modelo antes de adoté-lo, ao passo

que o modelo pode ser mais adequado para determinados temas.

No ensino de programagao, por exemplo, Amresh, Carberry e Femiani (2013) ana-
lisaram a viabilidade do modelo, por meio da eficacia em ensinar programagcao aos alunos.
Na sequéncia, o estudo de Maher et al. (2015) apresentou um conjunto de estratégias flexi-
veis para ensinar programacgao por meio do modelo flipped classroom. Diante isso, nota-se

a necessidade de investigar o modelo como uma estratégia para ensinar teste de software.

Conforme mencionado no Capitulo 1, uma forma de analisar a viabilidade é por
meio de estudos experimentais. Diante disso, este capitulo visa contribuir com o ensino
de teste de software por meio da conducao de estudos experimentais. Em especial, busca-
se oferecer resultados e discussoes para responder a primeira questao de pesquisa que é
discutida nesta dissertacao: E vidvel ensinar contetidos de teste de software com o modelo

pedagogico flipped classroom?

Trés estudos experimentais foram planejados e executados, cada um deles com obje-
tivos particulares, grupos especificos de alunos, em que diferentes variaveis que permeiam
o processo de ensino de teste sao colocadas sob investigacao. Para apoiar a conducao de
cada um desses experimentos, o processo de Wohlin et al. (2012) é seguido. Assim, no
decorrer deste capitulo, serao apresentados os trés estudos experimentais, englobando em

cada um deles a definicdo do estudo, o planejamento, as operacoes realizadas, a analise
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dos resultados e, por fim, é apresentado uma discussao sobre o empacotamento dos dados,

formulérios e materiais usados.

3.2 Primeiro Experimento

Esta secao apresenta um estudo experimental preliminar com o propédsito de com-
parar o modelo flipped classroom com o modelo tradicional de ensino, durante o ensino de
teste de software. Para comparar os modelos foi considerado o desempenho académico dos
estudantes em avaliagoes (testes de conhecimento), como estratégia para determinar se a
aprendizagem por intermédio dos modelos foi efetiva. No estudo de Amresh, Carberry e
Femiani (2013), similarmente, os autores utilizaram o desempenho dos estudantes para

verificar a eficdcia do modelo com estudantes da disciplina de Introducao a Programacao.

Adicionalmente, para complementar a comparacao dos modelos, a motivagao do
aluno ¢ investigada, uma vez que ha estudos sobre ensino de teste de software que argu-
mentam que os alunos nao ficam motivados em aprender o conteido (ALLISON; JOO,
2015; PASCHOAL; SOUZA, 2018b) e os professores estao encontrando alunos pouco mo-
tivados em aprender teste de software (ALLISON; JOO, 2015). Os alunos de computagao
preferem programagcao em oposigdo ao aprender a realizar a atividade de teste (LEMOS
et al., 2015; LEMOS et al., 2018).

Assim, esta secao é destinada a apresentacao de todas as etapas do estudo experi-
mental conduzido visando analisar o desempenho e a motivacao dos alunos ao aprender
por intermédio do modelo flipped classroom. Este experimento foi planejado e conduzido
no periodo de Maio e Junho de 2017 e contou com a participacao de alunos do curso de
bacharelado em ciéncias de computacao da Universidade de Sao Paulo, matriculados na

disciplina de engenharia de software.

3.2.1 Definicao do Experimento
Objetivo

O experimento deve avaliar se o modelo pedagégico flipped classroom (tratamento)
resulta em um maior desempenho académico nos alunos, e se resulta em uma maior
motivagao (resultado) em relagio ao modelo tradicional (tratamento). Essa andlise de

causa (tratamento) e efeito (resultado) é baseada em duas questoes de pesquisa:

Primeira Questao de Pesquisa: O modelo flipped classroom aumenta a motivacao do

aluno durante o aprendizado de teste de software?

Segunda Questao de Pesquisa: O modelo flipped classroom aumenta o desempenho

do aluno em avalia¢des durante o aprendizado de teste de software?
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A partir da definicao das questoes de pesquisa, o objetivo do experimento foi esta-
belecido: Analisar o modelo pedagégico flipped classroom, com o propésito de verificar
seu impacto no ensino de teste de software, com respeito a motivacao e ao desempe-
nho dos alunos, do ponto de vista dos pesquisadores, no contexto de estudantes de

engenheira de software, estudando o contetido de teste de software.

Objeto

O objeto de estudo deste experimento é uma implementacao do modelo flipped
classroom no ensino de teste de software. Essa implementacao segue os direcionamentos

de Bergmann e Sams (2012).

Foco Qualitativo

O foco qualitativo deste experimento é medir o desempenho obtido por alunos de
engenharia de software ao estudarem teste de software com o modelo pedagogico flipped
classroom. Também tem como foco qualitativo mensurar a motivagao dos alunos perante

as condigoes mencionadas.

Perspectiva

Considerando um estudo experimental, o ideal é conduzi-lo em um ambiente mais
proximo ao real do objeto sob investigacao, em que o pesquisador possa controlar os
diferentes fatores envolvidos. Assim, considerando que o objeto sob investigacao é o modelo
flipped classroom no ensino de teste de software, o ambiente ideal para realizagao do estudo

é o meio académico. Diante disso, este é avaliado em um ambiente académico.

Contexto

Este estudo experimental foi conduzido no Instituto de Ciéncias Matematicas e de
Computacao da Universidade de Sao Paulo. Ele foi realizado no contexto da disciplina de
engenharia de software!, oferecida aos alunos do 5° semestre do bacharelado em ciéncias

de computacgao, durante o ensino da unidade de teste de software.

Na ocasido, os alunos da disciplina iriam comecar a estudar a técnica de teste
funcional. Diante disso, o estudo é conduzido no contexto de aprendizagem de teste de
software com alunos de graduacao em Computacao, durante o aprendizado da técnica de

teste funcional.

1 Mais informagoes sobre a disciplina estdo disponiveis em: <http://bit.ly/2FAEY 7p>.
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3.2.2 Planejamento

A fase de planejamento de um estudo experimental tem o propdsito de estabe-
lecer um documento de planejamento, que oferecera suporte para a execucao e analise
(WOHLIN et al., 2012). Essa etapa envolve a descrigdo de um conjunto de atividades que
representam como o estudo experimental deve ser idealizado, a saber: selecao de contexto,
formulacdo de hipdteses, selecao dos participantes, selecdo das variaveis e descricao da
instrumentagao (TRAVASSOS; GUROV; AMARAL, 2002). Cada atividade envolvida no

planejamento sera apresentada durante esta secao.

Selecdo do Contexto

O contexto pode ser caracterizado conforme quatro dimensoes (TRAVASSOS; GU-
ROV; AMARAL, 2002): o processo (online/offline), os participantes (alunos/profissio-
nais), a realidade (o problema real/modelado) e a generalidade (especifico/geral). Nessa
perspectiva, esse experimento supoe um processo offline em que os alunos nao sao entre-

vistados durante toda a aplicacao do modelo pedagdgico, mas em momentos especificos.

Os participantes sao os alunos da disciplina de engenharia de software, que estao
estudando o contetdo de teste de software. Essa estrutura de participantes é bastante
comum em cursos de graduac¢ao em computagao no Brasil, pois na maioria das institui¢oes
de ensino superior do Brasil a atividade de teste de software é ensinada como uma unidade
da disciplina de engenharia de software (PASCHOAL; SOUZA, 2018b).

O experimento pode ser considerado real, uma vez que o impacto do modelo no
ensino de teste de software é caracterizado por meio da resolucao de atividades comumente
realizadas no ensino de teste de software. O impacto do modelo no aprendizado dos alunos
de teste de software é comparado com o impacto do modelo tradicional, entao, o contexto

possui um carater especifico.

Definicao das Hipdteses

Com o intuito de responder as questoes de pesquisa descritas na Se¢ao 3.2.1, foram
formuladas questdes de pesquisa. Para a primeira questao de pesquisa (“O modelo flipped
classroom aumenta a motiva¢do do aluno durante o aprendizado de teste de software?”),

as seguintes hipéteses foram estabelecidas:

« Hipétese Nula: Nao existe diferenga significativa em termos de motivagao entre

alunos que estudam com o modelo de flipped classroom e com o modelo tradicional.
HO: MOtiV&QENLO Flipped Classroom — MOtiV&géO Tradicional

« Hipotese Alternativa: Existe diferenga significativa em termos de motivacao entre

alunos que estudam com o modelo de flipped classroom e com o modelo tradicional.
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Hy: MOtiV&QéO Flipped Classroom %MOtiV&QéO Tradicional

Para a segunda questdao de pesquisa (“O modelo flipped classroom aumenta o
desempenho do aluno em avaliagoes durante o aprendizado de teste de software?”), as

seguintes hipoteses foram estabelecidas:

» Hipo6tese Nula: Nao existe diferenca significativa em termos de desempenho entre

alunos que estudam com o modelo de flipped classroom e com o modelo tradicional.

Hp: Desempenho académico filipped Classroom = Desempenho académico Tyadicional

« Hipoétese Alternativa: Existe diferenca significativa em termos de desempenho
entre alunos que estudam com o modelo de flipped classroom e com o modelo tradi-

cional.

Hj: Desempenho académico piipped Classroom 7Desempenho académico Tyadicional

Selecdo dos Sujeitos

Apesar do Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computagao oferecer uma dis-
ciplina especifica de teste de software aos alunos do 5° ano dos cursos de Computagao,
no semestre em que esta pesquisa foi realizada a disciplina possuia um tamanho redu-
zido de alunos. Diante disso, foi necessario recorrer a disciplina de engenharia de software
oferecida pelo instituto aos alunos do 3° ano. Assim, a escolha da amostra de sujeitos
para o estudo experimental foi baseada em conveniéncia, os estudantes mais proximos do

pesquisador e mais convenientes foram selecionadas para participar do estudo.

Foram convidados para participar do experimento 106 estudantes de graduacao,
todos devidamente matriculados na disciplina de engenharia de software, sem conheci-
mento prévio sobre a técnica de teste funcional. A falta de conhecimento sobre a técnica
¢ um requisito importante para a selecao dos sujeitos, pois neste estudo experimental os
sujeitos foram expostos aos modelos pedagodgicos com o propésito de aprender o contetido

por meio dos modelos.

Os 106 estudantes foram divididos em dois grupos, de maneira randomica. Essa
divisao é importante para balancear os grupos que receberao os tratamentos, facilitando
posteriormente a andlise estatistica dos dados. Desse modo, inicialmente, foi planejado
que 53 participantes fossem expostos ao aprendizado de teste funcional por meio do mo-
delo flipped classroom enquanto os outros 53 participantes fossem expostos ao modelo

tradicional.

E importante salientar que apesar do experimento ser realizado no contexto da dis-
ciplina de engenharia de software e envolver os contetidos de uma unidade da disciplina, a
participagao dos estudantes foi voluntaria e nao contabilizou como atividade avaliativa da

disciplina, isto é, os estudantes que participarem do experimento nao foram beneficiados.
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Selecdo das Variaveis

Em estudos experimentais, a relacdo entre causa e efeito é mensurada por inter-
médio de variaveis. Nesse sentido, é necessario analisar os efeitos promovidos por um
determinado tratamento em uma determinada varidvel ao final do processo. Nesse tipo
de estudo existem dois tipos de variaveis: variaveis independentes e varidveis dependentes

Travassos, Gurov e Amaral (2002).

As variaveis independentes, também conhecidas como variaveis de entrada, podem
ser controladas pelo investigador. Sao elas que provocarao algum tipo de efeito nas va-
riaveis dependentes. Ja as variaveis dependentes, também conhecidas como variaveis de
saida, sao aquelas que sao afetadas pelas variaveis independentes. Dessa maneira, o valor

de uma variavel dependente representa o resultado do experimento.

Variaveis Independentes

Neste experimento, as seguintes variaveis independentes foram consideradas:

« Experiéncia dos participantes: Refere-se ao nivel de conhecimento dos estudan-
tes sobre o contetido abordado no experimento. No contexto desse experimento,
alunos de graduagao que nao tinham tido contato preliminarmente com a area de

teste de software foram apreciados.

« Estratégia utilizada para ensinar teste de software (fator): Consiste nas
acoes desenvolvidas que representam e explicam a forma de como se aborda o con-
tetdo e que se concretizam por meio de praticas e interagoes entre professor-aluno.

Este experimento recebe dois tratamentos:

Tratamento A: O ensino ocorre por meio do modelo flipped classroom.

Tratamento B: O ensino ocorre por meio do modelo tradicional.

Variaveis Dependentes

As seguintes variaveis dependentes foram consideradas:

e Motivagao: representa o grau de motivacao do aluno, isto é, um resultado que
indica o quao motivado o aluno ficou. Essa varidvel é medida por meio de um

questionario especifico para analisar a motivagao de individuos.

e Desempenho académico: o desempenho académico representa o resultado obtido
pelo participante em uma avaliagdo (teste de conhecimento). Essa varidvel é men-
surada pela nota obtida pelo aluno em um teste de conhecimento. A nota varia em

uma escala de 0 — 10 pontos.
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Descricao da Instrumentacao

Durante todo o estudo, foram pré-definidos e utilizados diferentes tipos de ins-
trumentos. Alguns deles foram empregados como apoio a implantagdo do modelo flipped
classroom, outro para mensurar o desempenho académico e um dele foi usado para medir

a motivacao dos alunos.

Para apoiar a implantacao do modelo flipped classroom foi utilizado uma versao
institucional do ambiente virtual de aprendizagem Moodle?. Nesse ambiente foram dis-
ponibilizados os materiais didaticos que deveriam ser acessados pelos alunos durante o
momento “antes da aula”. Esse ambiente foi utilizado apenas por alunos que foram ins-
truidos por intermédio de flipped classroom. A Figura 7 demonstra um bloco do ambiente

que foi preparado para apoiar a utilizacao de flipped classroom.

Figura 7 — Materiais didaticos disponiveis no ambiente Moodle

do CMMI (Animagao - 1SD Brasi)

H Materials didaticos utilizados no experimentos conduzido pelo estudante Leo Natan Paschoal
H 0 Artgo: Introdugao a Teste de Software

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foi necesséario pré-definir alguns recursos educacionais para apoiar o aprendizado
dos alunos no momento “antes da aula”. Dentre os recursos, optou-se por definir mate-
riais didaticos em diferentes formatos, visando contemplar alunos com diferentes estilos
e preferéncias. Assim, foram definidos recursos nos seguintes formatos: videos, slides e

artigo.

O autor da pesquisa selecionou um conjunto de materiais e todos eles foram ana-
lisados previamente por dois especialistas na area teste de software, com a titulagao de
doutor ha mais de 15 anos e com experiéncia em ministrar os contetdos abordados. Diante
disso, os materiais instrucionais utilizados foram produzidos por terceiros. Um exemplo

de material didatico é apresentado na Figura 8.

2 Mais informagoes disponiveis em: <https://moodle.org/>
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Figura 8 — Exemplo de um video utilizado para instruir os estudantes

tes> 20175 ICMC> SSC> SSCO130-2017101> Tépico 14> Videos (curtos)
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Titulo: Conce

Idioma: Portugués

Legenda: Portugués

S 3
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wasviocos. [EDEDElSGEprotH

> o B & Youlube [

Fonte: Disponivel em <https://go0.gl/F7VRz7>
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Video 2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Salienta-se que os slides utilizados pelos alunos que estudaram por meio do mo-
delo flipped classroom também foram empregados durante o ensino de teste para o grupo
controle. Neste caso, o professor que ministrou as aulas aproveitou esse material. O pro-
fessor em questdo é doutor, professor associado do instituto onde a pesquisa é realizada,
com experiéncia ha mais de 15 anos na area, ministrando a disciplina de engenharia de

software e teste de software, com pesquisa sobre ensino de teste de software.

Também foram estabelecidos os materiais usados para coletar dados dos partici-
pantes. Um deles é o questionario sociodemografico que buscou reconhecer informacgoes
sobre o género dos individuos, idade, formagao e se os estudantes tinham algum tipo de
experiéncia ou contato prévio com teste de software. Essas informacoes tém a finalidade

de caracterizar a amostragem utilizada.

Para mensurar o desempenho dos alunos, foi preparada uma avaliacao. Essa ava-
liacao foi definida na forma de questionario composto por oito questoes de multipla esco-
lha, que englobam aspectos tedricos sobre teste funcional. Cada uma delas possui cinco
opgoes de resposta e apenas uma delas é correta. As questoes foram selecionadas e reti-
radas de concurso e exames de certificacdo da area de teste de software. As respostas sao
transformadas em uma nota. Para a montagem deste questionario, os especialistas foram

consultados.

A motivacao dos estudantes em aprender teste de software por meio dos diferentes
modelos foi mensurada por meio de um instrumento denominado IMMS (Instructional
Materials Motivation Survey) (KELLER, 2009). Para definir o instrumento, foram ana-
lisados estudos experimentais sobre o modelo flipped classroom em diferentes areas de
ensino que também consideram a motivacao como variavel dependente. Nos estudos de

Tao, Huang e Tsai (2016) e Kostaris et al. (2017) a motivagao é considerada e mensurada



3.2. Primeiro Experimento 69

por intermédio do instrumento IMMS definido por Keller (2009).

O instrumento IMMS é constituido por 36 perguntas e cada uma delas possui cinco
opgoes de resposta, no formato de escala Likert, que varia entre 1 até 5, sendo: (1) nao
¢ verdadeiro; (2) ligeiramente verdadeiro; (3) moderadamente verdadeiro; (4) na maior
parte verdadeiro; (5) muito verdadeiro. Isso significa que a pontuagdo minima na pesquisa

¢ 36 pontos, e a maxima ¢ 180 pontos, com uma pontuacao média de 108.

As 36 questoes do modelo conseguem mensurar as seguintes subescalas da motiva-
¢ao: atencao, relevancia, confianca e satisfagdo. Doze questoes do instrumento mensuram
a aten¢ao, nove medem a relevancia, nove determinam a confianca e seis estimam a satis-
facao do usudario. De acordo com Keller (2009) as pontuagoes sao determinadas pela soma

das respostas de cada subescala e da escala total.

Entre as questoes do IMMS hé algumas que possuem afirmagoes negativas e, por
conta disso, precisam receber pontuacoes invertidas durante a analise. Assim, se o aluno
dar um ponto para uma questao invertida, durante a analise serd necessario transformar
esse valor em cinco pontos. Keller (2009) recomendam a seguinte transformacao para as
questoes invertidas: 1 =5,2=4,3=3,4=2,5=1.

Além dos instrumentos mencionados, um termo de consentimento foi desenvolvido,
com o propésito de informar e esclarecer os estudantes selecionados sobre o experimento.
A partir desse instrumento os estudantes poderiam tomar sua decisao de forma justa e

sem constrangimentos sobre a sua participagao no experimento.

3.2.3 Operacao

A etapa de operacao de um estudo experimental constitui-se pela preparagao dos
participantes, do material utilizado no experimento, no planejamento de implantacao
dos modelos e organizacao do ambiente em que o experimento serd conduzido. Também

consiste na execugao do experimento, em conformidade com o planejamento pré-definido.

Preparacao

Na sequéncia da definicdo e do planejamento do experimento, o professor que
ministra a disciplina de engenharia de software foi contatado. Na ocasiao, a professora
orientadora da presente pesquisa e o pesquisador propuseram a condugao do experimento.
Foram discutidos assuntos como o niimero necessario de aulas para a condugao do experi-
mento e a necessidade de ajustes do cronograma previstos pelo professor para a condugao

do experimento.

Durante a preparacao dos materiais, foram reunidos alguns materiais didaticos
produzidos por professores de teste de software, com o proposito de oferecé-los como

mecanismos de apoio ao aprendizado. Na sequéncia, todos os materiais didaticos foram
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analisados por dois professores especialistas da area. Apds a definicao dos materiais dida-
ticos, o ambiente Moodle foi preparado para disponibiliza-los. O contetudo foi configurado
no ambiente para ser visivel apenas ao grupo de alunos selecionados para estudar por

meio do modelo flipped classroom.

Testes de conhecimento foram desenvolvidos pelo pesquisador, com base em ques-
toes de concursos publicos, processos seletivos e avaliagoes de certificagdo. As questoes
foram definidas de forma cuidadosa, visando desafiar o participante a demonstrar o co-

nhecimento real no momento que ele esta respondendo o instrumento.

Uma versao em lingua portuguesa do IMMS também foi identificada e preparada
para coleta de dados. O instrumento foi originalmente escrito no idioma inglés, mas ja foi

traduzido para diferentes linguas, como o portugués, adotado no Brasil.

Para a execucao do experimento, os 106 alunos foram distribuidos de maneira
randdmica em dois grupos. Para tanto, foram preparadas duas iniciativas de como abordar
os contetdos. Em virtude disso, duas salas de aula distintas foram necessarias, uma para a

turma que estudaria com o modelo tradicional e outra para a aula com flipped classroom.

Para o desenvolvimento de uma aula tradicional aos alunos que estudariam teste
de software por meio desse modelo, a professora orientadora dessa pesquisa preparou uma
aula tradicional sobre o assunto. As prele¢oes foram planejadas para durar todo o tempo
da aula, deixando a recomendacao de exercicios de fixacao para ser realizada depois da

aula.

Para a implementacao do flipped classroom, os materiais didaticos foram hospeda-
dos visando facilitar o acesso, uma vez que os alunos precisariam do material para estudar
no momento “antes da aula”. Durante a aula, os conteidos foram discutidos e as duavi-
das dos alunos foram solucionadas. Uma atividade pratica também foi conduzida com os

alunos, visando exercitar o conhecimento adquirido.

A partir das decisoes tomadas e da confeccao de todo o material necessario para
a execucgao do experimento, o experimento estava pronto para a execucao pratica. Assim,
a proxima etapa do experimento foi realizada. A seguir serdao apresentados os detalhes da

sua execucao.

Execucao

O experimento foi conduzido em trés fases, distribuidas no periodo de uma se-
mana, compreendendo duas aulas da disciplina de engenharia de software. A primeira
aula ministrada em uma terca-feira e a segunda aula em uma sexta-feira. Foram utiliza-
das apenas duas aulas, porque a execugao do experimento precisava simular um cenario
bastante préximo ao de uma aula e nao poderia comprometer as atividades previstas pela

disciplina. Esta secao é dedicada a apresentacao das atividades que foram executadas
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pelos participantes em cada uma das fases.

Fase

Fase

1: Os pesquisadores apresentaram a proposta do experimento para os alunos ma-
triculados na disciplina, acompanhado pelo professor responsavel por ministra-la.
Nesta ocasiao, os alunos foram notificados que a turma seria dividida em dois gru-
pos. Assim, uma turma de alunos experimentaria uma aula com um modelo diferente
de ensino e o outro grupo experimentaria uma aula tradicional com a professora ori-
entadora da pesquisa. Eles nao foram informados que estariam sendo avaliados no

decorrer do experimento, visando mitigar uma possivel ameaga a validade.

No primeiro contato, foi explicado aos alunos que eles poderiam optar por participar
dessa iniciativa, uma vez que haveria um outro momento especial na disciplina para
retomada do conteudo. Na sequéncia, os alunos que optaram por nao participar
do experimento foram liberados da aula. Os que aceitaram participar da pesquisa,
por sua vez, preencheram um termo de consentimento, autorizando a liberacao de

dados.

Todos os participantes que assinaram o termo, foram convidados a responder o ques-
tionario sociodemogréafico e participar de um teste de conhecimento (nesse momento
denominado pré-teste). Essa atividade contém questoes sobre o contetido de teste
funcional. O objetivo da aplicacao foi mensurar o conhecimento prévio que os alunos

possuiam sobre o contetido, antes de ter contato com o contetido na disciplina.

Na sequéncia, os alunos foram informados sobre a distribui¢ao dos grupos. Os estu-
dantes que foram selecionados para compor o grupo experimental sao aqueles que
participaram das aulas com o modelo flipped classroom e os selecionados para com-
por o grupo controle sao aqueles que estudaram por meio do modelo tradicional de

ensino.

Apébs a distribuicao dos participantes, os integrantes do grupo controle foram li-
berados da aula e nao receberam nenhuma orientagao sobre o experimento, ja os
integrantes do grupo experimental receberam orientagoes sobre as agoes que deve-
riam realizar. Essas orientagoes estao relacionadas ao estudo no momento “antes
da aula”, ao incentivo em anotar as duavidas que emergem durante o momento de

estudo, a participagao em uma sala de aula distinta na proxima aula.

2: Os alunos que compuseram o grupo experimental estudaram o contetido, em
ambiente externo a sala de aula. Eles poderiam escolher qualquer ambiente para
realizar o estudo, podendo fazé-lo no laboratério da universidade, biblioteca, entre

outros. Além disso, poderiam estudar individualmente ou em equipes.

Nessa fase da pesquisa, os estudantes designados para o grupo controle nao tinham
conhecimento sobre as atividades de estudo realizadas pelo grupo experimental. Os

pesquisadores haviam notificado os alunos do grupo experimental que os alunos do
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grupo controle nao deveriam saber o que os seus colegas estariam fazendo. Adici-
onalmente, os alunos do grupo experimental foram informados que nao poderiam
passar qualquer material ao aluno do grupo controle. Essa medida foi tomada para
evitar que alunos do grupo controle tivessem acesso aos materiais destinados apenas

a0 grupo experimental.

Fase 3: A ultima fase foi dividida em trés etapas:

e Primeira etapa: Os alunos do grupo controle participaram de uma aula tra-

dicional. Nessa ocasiao, a professora ministrou o contetiido em um periodo de
aproximadamente 50 minutos, equivalente a uma aula na disciplina. Durante
a aula, os alunos poderiam fazer questionamentos. Exemplos também foram
demonstrados, mas nenhum tipo de atividade ativa foi proposta e realizada em
sala de aula. Ao final da aula, os exercicios disponiveis nos slides foram disponi-
bilizados para que os alunos pudessem realizar como tarefa para casa, “depois
da aula”. Esses alunos também receberam um formulério para responder. O

formulario em questao trata-se do IMMS.

)

Segunda etapa: A segunda etapa consiste em um momento “durante a aula’
para o grupo de alunos que estavam estudando com o modelo flipped classroom.
Na ocasiao, os alunos foram incentivados a participar, solucionar as suas sobre
o conteido. Também houve um espaco para realizacao de uma atividade em
que os alunos tiveram que por em pratica os conhecimentos obtidos durante o
primeiro momento. A atividade deveria ser realizada individualmente por cada
um dos alunos do grupo, com suporte oferecido pela professora. Ao final da

interacdo, os alunos tiveram que responder as questoes que compoe o IMMS.

Terceira etapa: Apos as intervencgoes realizadas e atividades realizadas pelos
participantes dos dois grupos, os estudantes de ambos os grupos voltaram
a sala de aula. Nessa etapa, eles tiveram que realizar uma avaliagdo (teste
de conhecimento). A atividade disponibilizada para os estudantes foi utilizada
nesta fase com o intuito de mensurar o conhecimento que os alunos adquiriram

sobre o conteudo, apés ter contato com o conteido na disciplina (p6s-teste).

3.2.4 Analise dos Resultados

Apos a execugao do experimento e coleta dos dados, a proxima etapa realizada foi a

analise de dados. Esta secao apresenta os resultados obtidos por meio do experimento e as

analises feitas nesses dados. Inicialmente, serao apresentados os dados sociodemograficos

sobre os participantes, na sequéncia é descrita uma analise descritiva e, por fim, os testes

de hipétese, a fim de obter as consideracoes sobre o estudo.
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Caracterizacdo dos participantes

Durante a realizacao do estudo experimental, alguns participantes optaram por
nao disponibilizar os seus dados para serem analisados e utilizados nesta dissertacao,
outros preferiram nao participar do experimento. Além disso, no decorrer da conducao
do experimento, alguns estudantes que aceitaram participar nao compareceram em todas
as atividades do experimento, outros nao finalizaram o questiondrio de motivacao (i.e.,
esqueceram de responder alguma questao do instrumento), promovendo a redugao da

amostragem.

Diante disso, foram considerados apenas os dados dos estudantes que participaram
completamente das intervengoes, aqueles que responderam todos os formularios que os
pesquisadores disponibilizaram e nao esqueceram de qualquer item do questionario IMMS.
Por consequéncia dessa decisao, restaram 55 participantes. Desse ntimero de alunos, 24
estudaram por intermédio do modelo tradicional e 31 estudaram por meio de flipped

classroom.

Para apoiar a caracterizacao dos sujeitos que participaram do estudo, foram elabo-
radas duas perguntas. A primeira pergunta teve o proposito de verificar se eles ja possuiam
alguma experiéncia na drea e/ou contato com a atividade de teste de software. A segunda
questao, uma questao optativa, solicitava que os participantes descrevessem sobre suas
experiéncias, englobando tempo de experiéncia na area, critérios, técnica e ferramentas

utilizadas na atividade.

Na primeira questao foram oferecidas duas opg¢oes de resposta, sim e nao. Ja a
segunda pergunta possuia um campo aberto para resposta, que possibilitava aos parti-
cipantes oferecer uma responda simples e/ou completa sobre a sua experiencia. Como
resultado na primeira questao, todos os 55 participantes mencionaram que nao possuiam
conhecimento/expertise na drea de teste. Por ltimo, nenhum participante respondeu a
segunda pergunta, uma vez que ela sé precisaria ser respondida quando o aluno indicasse

que possuia alguma experiéncia na area.

Motivacao

A anélise da motivagao é feita considerando a descricdo para uso do instrumento
relatada no estudo de Keller (2009). Assim, durante a andlise foram consideradas as
categorias que fazem parte da motivacao, sao elas: (i) a atengao, (ii) a relevancia, (iii)
a confianga e, por ultimo, (iv) a satisfagdo do participante. Essas categorias, de acordo
com Keller (2009), suprem muitos dos conceitos e varidveis especificas que caracterizam

a motivacao humana.

Em razao da aplicacdo do instrumento IMMS em cada grupo do experimento,

foram calculados os escores de atencao, relevancia, confianca e satisfagao para cada sujeitos
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que participou do experimento. Também foi calculado o escore geral, que indica o escore
de motivacao do participante. A partir do calculo de escore por grupo formado, é possivel
fazer andlises para compreender qual modelo pedagdgico deixou os sujeitos mais motivados.
Assim, no decorrer da analise, cada uma das categorias de motivagao é comparada entre

os grupos. Por fim, os escores gerais de motivacao sdo analisados.

No decorrer desta secao serao apresentadas as analises dos escores envolvendo as
categorias de motivagao e o escore de motivacao de duas maneiras distintas. A primeira
forma de andlise é por meio de estatistica descritiva, em que sao consideradas as medi-
das descritivas de posigao, medidas de descri¢ao e andlise grafica (boz plot). A segunda
estratégia para analise de dados é a estatistica inferencial, em que sao realizados testes
de hipotese. Para realizagao dos testes estatisticos, foi adotado um intervalo de confianca

para @ = 0,05 e o software BioEstat (versao 5.3).
Estatistica Descritiva

A primeira categoria do IMMS analisada foi a atencdo. Durante a analise dos
escores dessa categoria, foi possivel observar que o grupo experimental obteve a maior
média. Isso pode indicar que o aprendizado de teste de software por meio do modelo
flipped classroom pode ter obtido mais atencao por parte dos alunos em comparacao com
o modelo tradicional. E possivel observar que a mediana no grupo experimental é superior

a mediana do grupo controle.

Os resultados da mediana indicam que 50% dos escores do grupo experimental
na categoria de atencao foram superiores a 2,75. Em contrapartida, a mediana do grupo
controle indica que 50% dos escores sao inferiores a 2,42. O desvio padrao amostral tam-
bém indica que os escores de atencao do grupo experimental sao menos dispersos que os
escores do grupo controle. E importante dar atencio aos escores minimos e maximos, uma

vez que eles justificam a maior dispersao dos escores do grupo controle.

Apos a andlise descritiva dos dados da dimensao de atencao, foi analisada a ca-
tegoria de relevancia. Nessa categoria, notou-se que o grupo controle apresentou maiores
escores. Apesar da média de ambos os grupos for superior a metade da pontuacdo maxima
de escores possiveis na escala (maximo 5), o grupo experimental apresentou uma média

de 2,62. Em contrapartida, o grupo controle obteve uma média de 2,79 na categoria.

O grupo controle possui resultados mais satisfatérios em termos de escore que o
grupo experimental. A mediana do grupo experimental é igual a 2,11, enquanto que a
mediana do grupo controle é de 2,22. O desvio padrao amostral também revela que o
grupo controle possui escores menos dispersos que o grupo experimental. Esses resultados
podem ter influéncia dos escores minimos e maximos. O grupo controle teve como escore

minimo 1,78 e o escore maximo de 5. O grupo experimental teve como escore minimo 1,44
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e escore maximo de 4,56.

Com base nesta analise, observa-se que os estudantes de teste de software acharam
mais relevante o modelo tradicional do que o modelo flipped classroom. De acordo com
Santana, Aratjo e Bittencourt (2018), a andlise dos escores dessa categoria podem revelar
a sensacao dos alunos sobre a relevancia do curso por meio do modo como ele é ensinado,
isto é, se 0 modo como o contetudo é ensinado parece ser relevante ou nao para a carreira

do estudante.

Outra categoria analisada foi a confianca. Nessa categoria é possivel notar que a
média e a mediana de escores do grupo experimental é superior ao grupo controle. Apesar
dessas medidas descritivas demonstrarem superioridade dos escores do grupo experimental,
analisando o escore maximo da amostragem por grupo, nota-se que o grupo controle teve
valores maiores. A analise do escore minimo para cada grupo, também revela que o grupo

experimental teve um escore minimo superior ao do grupo controle.

Para um melhor entendimento do por que a mediana e média do grupo experimen-
tal ser superiores ao do grupo controle, foi calculado o desvio padrao. O desvio padrao
amostral revela que os escores dos participantes do grupo controle (s = 0,66) sdo mais
dispersos que os escores do grupo experimental (s = 0,48). Diante da anélise sobre a ca-
tegoria, acredita-se que os estudantes do grupo experimental se sentiriam mais confiantes

sobre o sucesso no aprendizado do que os estudantes do grupo controle.

A satisfacao foi a ultima categoria analisada das dimensoes que compreendem o
modelo ARCS. De maneira semelhante as categorias de confianga e atengao, nota-se que
o grupo experimental obteve uma média e uma mediana superior ao do grupo controle.
Enquanto que o grupo controle obteve média de 2,41, o grupo experimental obteve 2,57.
Em relacdo a mediana, o grupo controle pontuou 2,08, ja o grupo experimental obteve
2,5.

Ambos os grupos tiveram 1 escore como valor minimo, o que pode indicar que
em ambos 0s grupos um ou mais participantes nao ficaram satisfeitos com os modelos
pedagdgicos. Uma andlise para verificar o valor maximo também foi realizada. Notou-se
que o grupo controle apresentou um valor maximo maior que o grupo experimental (grupo
controle = 5; grupo experimental = 4,67). Isso colabora com os dados obtidos no desvio
padrao amostral, que indicam que os escores do grupo controle sao mais dispersos que os

escores do grupo experimental (grupo controles = 1,09; grupo experimentaly = 0,96).

Por fim, foi analisado a motivacdo de modo geral. Os valores das médias para o
grupo controle e experimental foram proximos, 2,6 e 2,67, respectivamente. Os valores das
medianas podem indicar que os estudantes do grupo experimental ficaram mais motivados
que os alunos do grupo controle, isto é, o grupo experimental possui uma mediana equivale

a 2,72 enquanto que a mediana do grupo controle foi 2,58.
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Analisando os valores minimos, nota-se que o menor escore obtido pelo grupo con-
trole foi de 1,64, enquanto que o menor escore obtido pelo grupo experimental foi inferior
a esse valor. Os valores méaximos também indicam que o grupo controle se saiu melhor
em escores, uma vez que obteve 5 pontos contra 3,78 do grupo experimental. O desvio
padrao amostral mostra que os escores foram menos dispersos no grupo experimental que

no grupo controle.

Nota-se por meio da estatistica descritiva que os escores da motivacao nos grupos
controle sao proximos aos do grupo experimental. Apesar dos escores do grupo experi-
mental demonstrarem que ha uma tendéncia para serem superiores aos escores do grupo
controle, a diferenca entre eles nao ¢ significativa. Todos os dados foram tabulados e estao

disponiveis na Tabela 1.

Tabela 1 — Estatistica descritiva da pontuagao dos participantes no questionario IMMS

(48]
S ... Desvio- - o .
o
% Grupo Média Padrio Minimo Méximo Mediana Qi1 Qs
o
9 Controle 2,5 0,64 1,25 5 2,42 2,25 2,65
5
< Experimental 2,64 0,49 1,42 3,67 2,75 2,25 3,08
g Controle 2,79 0,70 1,78 5 283 222 319
&
3
& Experimental 2,62 0,74 1,44 4,56 267 211 3
8 Controle 2,68 0,66 1,56 5 2,67 233 3
3
-
O Experimental 2,83 0,48 1,78 3,67 2,89 2,44 3,22
) Controle 2,41 1,09 1 5 2,08 1,54 3,13
O
& Experimental 2,57 0,96 1 4,67 25 183 317
_ Controle 2,6 0,63 1,64 5 2,58 2,26 2,8
[
]
o -

Experimental 2,67 0,55 1,61 3,78 2,72 2,25 3,06

Fonte: Elaborada pelo autor.

Buscando representar graficamente as andlises estatisticas dos dados e reconhecer

possiveis outliers, foram gerados graficos do tipo bozx plot. A Figura 9 busca comparar
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graficamente os conjuntos de escores com respeito a media, a dispersao e distribui¢ao em
cada uma das categorias do modelo ARCS. Assim, foram criados os box plots para cada

categoria, paralelamente, no mesmo grafico.

Figura 9 — Boz plot dos escores das categorias do IMMS

6
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. B Atengdo (Grupo controle)
[ Atengdo (Grupo experimental)
! M Relevancia (Grupo controle)
B Relevancia (Grupo experimental)
} M Confianga (Grupo controle)
B Confianga (Grupo experimental)
? M Satisfagiio (Grupo controle)
| e [71 Satisfagiio (Grupo experimental)
0

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em relacao as caixas geradas a partir dos escores da categoria de atengao, observa-
se que a distribuicao dos escores de atencao estao mais concentrados na caixa do grupo
controle. A geracgao dos boz plots revelou a presenca de valores discrepantes (outliers) nos
escores do grupo controle. E possivel notar também que o grupo experimental obteve

escores com uma alta amplitude e maior dispersao.

Considerando as caixas relacionadas a categoria de relevancia, nota-se que os limi-
tes do grupo experimental se sobrepoem aos do grupo controle. A variabilidade dos dados
sao aproximadas. Os box plots revelam uma alta variabilidade dos escores nos dois grupos,
o que torna dificil o entendimento sobre as tendéncias existentes nos grupos, pois alguns
escores estao muito préximos ao quartil inferior e outros estdo muito préximos ao quartil
superior. A presenca de outliers foi revelada, tanto no grupo controle quanto no grupo

experimental.

Sobre a categoria de confianca, nota-se a existéncia de dados simétricos no grupo
controle, indicando que nesse grupo a média é bastante proxima a mediana e a moda.
Ja no grupo experimental observa-se que a distribuicao dos dados possui uma assimetria
positiva, indicando que a maior parte dos escores dos participantes para essa escala foram
baixos, enquanto poucos escores foram muito altos. A categoria também possui um outlier

no grupo controle.
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Quanto a categoria de satisfacdo, nota-se que em ambos os grupos as hastes
estendem-se até os valores minimo e méaximo da variavel sob andlise. Por consequéncia
disso, os escores individuais atipicos que distorceriam os valores de tendéncia central e
aumentariam a dispersao dos dados nao existem. Portanto, como nao ha dado que ultra-
passa os limites das hastes, nao existem outliers nesses grupos para esta categoria. Por
fim, nota-se que a medida de tendéncia central do grupo experimental é superior ao do

grupo controle.

Os boz plots para os escores de motivacao em cada um dos grupos também foram
gerados. Conforme é possivel observar na Figura 10, os escores do grupo controle sao
menos dispersos que os escores do grupo experimental. Isso permite concluir que os escores
de motivagao do grupo experimental apresentam maior variabilidade que os escores de

motivacao do grupo controle.

Figura 10 — Comparacao entre os escores de motivacdo dos grupos
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A medida de tendéncia central do grupo experimental é superior ao do grupo
controle. Essa medida se aproxima do quartil superior do grupo controle. Também se
nota que no grupo experimental a distribuicao dos dados possui uma assimetria negativa,
indicando que a maior parte dos escores dos participantes para esse grupo foram altos,
enquanto poucos escores foram muito baixos. Nessa perspectiva, ha um indicio que o
escore de motivagao cresce no grupo experimental. Ainda, o boz plot revela a presenca de

um outlier no grupo controle.

Visando compreender como ficou a distribui¢ao entre os grupos de estudantes mais
motivados e menos motivados, os participantes foram classificados de acordo com a sua

motivagao. Para fazer a classificacao, foram seguidos os procedimentos descritos no estudo
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de Rondon-Melo e Andrade (2016), em que a mediana da pontuagao no questionario IMMS

¢é utilizada.

Para a classificacdo, as respostas dos estudantes no questionario IMMS (converti-
das na escala Likert) foram somadas. Assim, os estudantes que obtiveram um somatorio
inferior a mediana (mediana = 105 pontos) foram classificados com baixo grau de motiva-
¢ao, enquanto que os sujeitos que obtiveram uma pontuacao igual ou superior a mediana

foram classificados com alto grau de motivacao.

A Figura 11 apresenta a frequéncia de estudantes com baixa e alta motivagao.
Ao lado esquerdo, o grafico revela que apenas 21% dos estudantes do grupo controle
apresentaram uma alta motivacdo com o modelo pedagdgico. Ao lado direito da figura,
nota-se que 39% dos estudantes do grupo experimental apresentaram uma alta motivacao.
Nesse sentido, a porcentagem de estudantes menos motivados é maior no grupo controle

em relacao ao grupo experimental.

Salienta-se, entretanto, que a frequéncia de baixa motivagao foi superior a frequén-
cia de alta motivacao, independente do grupo analisado. Assim, os indices de motivagao
revelam que os estudantes ficaram pouco motivados aos estudar o conteudo de teste com
os modelos pedagdgicos.

Figura 11 — Grau de motivagao dos sujeitos, considerando o grupo controle (esquerda) e o grupo
experimental (direita)

Grupo controle Grupo experimental

W Alto grau de motivagdo Baixo grau de motivacdo W Alto grau de motivagdo Baixo grau de motivagdo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Teste de Hipoteses

Apés a analise descritiva dos dados, foram realizados testes estatisticos utilizando
técnicas de estatistica inferencial. Semelhante a andlise descritiva, primeiramente serao
apresentados os dados referentes a cada uma das categorias do IMMS. Na sequéncia,
visando responder a primeira questao de pesquisa deste experimento e tomar uma decisao

entre as duas hipoteses estabelecidas, foram feitos os testes de hipdtese.

Antes da conducao das andlises foram consideradas as seguintes defini¢oes para

aplicacao de teste estatistico. Para analisar a normalidade dos dados, em todos os casos,
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definiu-se o Teste de Shapiro-Wilk. Em virtude dos dados ser nao paramétricos, em caso
de distribuicao gaussiana, foi definido que seria usado o Teste t de Student. Em caso de

distribui¢do ndo gaussiana, foi definido o Teste de Mann-Whitney.

Analisando a distribuicao dos escores da categoria de atencdo, o valor de p para
o grupo controle foi de 0,0082 (isto é, p-value < @) enquanto que o valor de p para o
grupo experimental foi de 0,7948 (isto é, p-value > a). Por consequéncia de um grupo nao
possui distribuicao normal, o Teste de Mann-Whitney foi utilizado. O valor de p revelado
pelo Teste de Mann-Whitney foi de 0,0417 (isto é, p-value < a). A partir da anélise, é
possivel inferir que ha uma diferenga significativa entre os escores da categoria de atengao.

Os dados completos estao descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Teste de Mann-Whitney — Categoria de Atencéo

Grupo controle Grupo experimental

Tamanho da amostra 24 31
Soma dos Postos (Ri) 570,0 970,0
Mediana 2,42 2,75
U 270,00

Z (V) 1,7311

p-valor (unilateral) 0,0417
p-valor (bilateral) 0,0834

Fonte: Elaborada pelo autor.
A distribuicao dos escores referentes a categoria de relevancia foram analisados.

O valor de p para o grupo controle foi de 0,0275 (isto é, p-value < o). Em contraponto,
o valor de p para o grupo experimental foi de 0,3915 (isto é, p-value > ). De maneira
semelhante a analise feita nos dados da categoria de atencao, para esta categoria, o Teste
de Mann-Whitney foi adotado. O valor de p obtido por meio do Teste de Mann-Whitney
resultou em 0,1753 (isto é, p-value > o). Com base nisso, infere-se que nao existe diferenga
estatisticamente significativa entre os escores dessa categoria. Os dados obtidos na anélise

estao presentes na Tabela 3.

Tabela 3 — Teste de Mann-Whitney — Categoria de Relevancia

Grupo controle  Grupo experimental

Tamanho da amostra 24 31
Soma dos Postos (Ri) 727,0 813,0
Mediana 2,83 2,67
U 317,00

Z (V) 0,9334

p-valor (unilateral) 0,1753
p-valor (bilateral) 0,3506

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foram analisados os escores da categoria de confianca, quanto a sua distribuigao.

Em relagao aos escores do grupo controle, obteve-se um valor de p igual a 0,0097, o que
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indicam uma distribui¢do anormal (isto é, p-value < o). Em contrapartida o valor de
p para os escores do grupo experimental foram de 0,5159, indicando uma distribuicao
normal (isto é, p-value > ). Na sequéncia, utilizou-se o Teste de Mann-Whitney para
verificar se nesta categoria os escores do grupo controle sao equivalentes aos escores do
grupo experimental. Obteve-se como resultado o valor de p igual a 0,0677 (isto é, p-value
> o). Assim, semelhantemente a categoria de relevancia, os escores do grupo controle
nao diferem significativamente dos escores do grupo experimental. A Tabela 4 contém os

resultados completos.

Tabela 4 — Teste de Mann-Whitney — Categoria de Confianca

Grupo controle Grupo experimental

Tamanho da amostra 24 31
Soma dos Postos (Ri) 584,0 956,0
Mediana 2,67 2,89
U 284,00

Z (V) 1,4935

p-valor (unilateral) 0,0677
p-valor (bilateral) 0,1353

Fonte: Elaborada pelo autor.

A distribuigao dos escores da tltima categoria do IMMS (satisfagdo) também foi
analisada. O valor de p do grupo controle foi de 0,5590 (isto é, p-value > ). J& o valor de
p do grupo experimental resultou em 0,0903 (isto é, p-value > ). Assim, a distribuicao
dos escores de ambos os grupos foi considerada normal. Por isso, o Teste t de Student para
amostras independentes foi utilizado. A partir disso, observou-se o valor de p resultante
foi de 0,2824 (isto é, p-value > ), indicando que para essa categoria, ndo houve diferenga
significativa entres os escores dos grupos. A Tabela 5 contém a andalise completa do teste

executado.

Tabela 5 — Teste t de Student — Categoria de Satisfacao

Grupo controle Grupo experimental

Tamanho da amostra 24 31

Média 2,4097 0,9181

Variancia 1,1859 0,9181
Homocedasticidade

Variancia 1,0343

t -0,5792

Graus de liberdade 53
p-valor (unilateral) 0,2824
p-valor (bilateral) 0,5649

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Finalmente, a motivacao foi analisada. Essa analise surgiu a partir das hipdteses
estabelecidas para a primeira questao de pesquisa deste experimento, sao elas: Hy: Motiva-
(;EiO Flipped Classroom — MOtiva(;éO Tradicionals €, Hy: MOtiV&gaO Flipped Classroom #MOtiV&(}éO

Tradicional -

Para fazer o teste de hipotese, a distribuicao dos dados por grupo, inicialmente,
foi analisada. O valor de p para o grupo controle resultado em 0,0090 (isto é, p-value < @),
indicando que os escores de motivagao desse grupo nao seguem uma distribuicdo normal.
O valor de p para o grupo experimental, por sua vez, foi 0,5590 (isto é, p-value > «),

indicando que os escores de motivacao desse grupo possuem uma distribuicao gaussiana.

Na sequéncia, o Teste de Mann-Whitney foi realizado. O valor de p obtido foi igual
a 0,4293 (isto é, p-value > ), indicando que nao hé diferenga significativa entre os escores
de motivacao entre os grupos. Portanto, a hipotese nula nao é rejeitada. Na Tabela 6 os

dados dos testes sao apresentados.

Tabela 6 — Teste de Mann-Whitney - Motivagao

Grupo controle Grupo experimental

Tamanho da amostra 24 31
Soma dos Postos (Ri) 661,5 878,5
Mediana 2,58 2,5

U 361,5

Z () 0,1782

p-valor (unilateral) 0,4293
p-valor (bilateral) 0,8586

Fonte: Elaborada pelo autor.

Desempenho académico

Esta secao tem a finalidade de apresentar os resultados relacionados ao desempe-
nho académico. Busca-se com a andlise responder a seguinte questao: “O modelo flipped
classroom aumenta o desempenho do aluno em avaliagoes durante aprendizado de teste de
software?”. Inicialmente, sera apresenta uma analise dos dados, baseando-se em estatistica

descritiva e por ultimo serao apresentados os testes de hipotese.

Estatistica Descritiva

Para analisar o desempenho dos alunos, foram aplicados e, consequentemente, ana-
lisados duas avaliagbes (testes de conhecimento). Ambas foram realizadas tanto pelos
alunos do grupo controle quanto pelos alunos do grupo experimental. A primeira avalia-
¢ao teve apenas o objetivo de caracterizar o conhecimento inicial dos participantes sobre
a area. Apesar dos estudantes mencionarem que nao possuiam experiéncia/expertise na

area, achou-se necessario investigar o conhecimento inicial.
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A partir das respostas dos participantes nas oito questoes que compreendem a
primeira avaliagdo, o nimero de acertos foi transformado em uma escala que varia entre
0 e 10 pontos, com regra de trés. A partir da transformacao, os dados foram tabulados e
analisados, inicialmente, por meio de estatistica descritiva. A Tabela 7 contém a analise

descritivas das pontuagoes dos participantes.

Nota-se que os estudantes do grupo experimental obtiveram uma média de pontu-
acao superior aos estudantes do grupo controle. Apesar disso, a mediana revela que em
ambos os grupos, mais de 50% das pontuacoes nao ultrapassaram 2,5 pontos. Nessa and-
lise, foi possivel constatar que nos dois grupos houve alunos que ndo marcaram nenhum
ponto na avaliagao. A pontuac¢ao maxima do grupo experimental é superior a pontuacao
maxima do grupo controle. Esses valores contribuiram para aumentar a dispersao dos
dados no grupo experimental, uma vez que o desvio padrao amostral é maior no grupo

experimental em relacao ao grupo controle.

Tabela 7 — Estatistica descritiva do conhecimento prévio dos participantes

o Desvio- . - .
Grupo Meédia Padrio Minimo Maximo Mediana Q: Q3
Controle 2,94 1,57 0 6,25 2,5 1,25 3,75
Experimental 3,23 1,80 0 7,5 2,5 25 4,69

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apoés as intervengoes realizadas, a avaliacao final foi aplicada (pds-teste) visando
analisar o desempenho dos estudantes em atividades sobre a técnica de teste funcional.
De maneira semelhante a avaliagao inicial, os acertos dos participantes no teste foram
convertidos em uma nota. A partir da andlise de notas (Tabela 8), observa-se que a média

e a mediana do grupo experimental foram superiores aos valores do grupo controle.

Tabela 8 — Estatistica descritiva do desempenho dos alunos

- Desvio- - " .
Grupo Meédia Padrio Minimo Maximo Mediana Qi1 Q3
Controle 5,31 2,13 2,5 10 5 3,75 75
Experimental 5,93 1,68 1,25 8,75 6,25 5 75

Fonte: Elaborada pelo autor.

Estudantes do grupo controle conseguiram conquistar a pontuacao maxima da
avaliagdo (10 pontos), enquanto que o grupo experimental conquistou uma pontuagio

maxima de 8,75 pontos. Além disso, o minimo de ponto obtido pelos estudantes do grupo
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controle foi 2,5 pontos, o que indica que eles acertaram pelo menos 25% da avaliacdo.
Enquanto isso, o grupo experimental teve uma pontuacdao minima de 1,25. Contudo, o
desvio padrao amostral revela que o desempenho do grupo experimental é menos dispersa

que o desempeno do grupo controle.

As notas obtidas nas avaliagOes, as quais representam o desempenho dos alunos,
foram utilizadas para construgdo de box plots. A Figura 12 contém dois box plots, um
para o desempenho do grupo controle e, ao lado, o outro com o desempenho do grupo
experimental. Em uma analise inicial, nota-se que nao houve em nenhum dos grupos a
presenca de outliers. Ao fazer uma comparacao ente as medidas de tendéncia central,

nota-se que o grupo experimental é superior ao do grupo controle.

Figura 12 — Bozx plot que compara o desempenho dos alunos

M Grupo controle

[ Grupo experimental

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os desempenhos individuais dos alunos nas pontuagoes das atividades (antes da
intervengao e depois da intervengao) foram comparadas. A Figura 13 apresenta a compa-
racao realizada. Observa-se que o desempenho dos estudantes cresce na medida em que
eles participaram da intervencao, algo que era naturalmente esperado. Apesar do desem-
penho crescer no grupo controle, nota-se que o crescimento nao segue um padrao. Alguns
alunos obtém excelentes desempenho em relagao a avaliagao inicial, enquanto que outros

aumentam pouco o desempenho.

Testes de Hipotese

A partir da analise descritiva nos dados de desempenho dos estudantes, foram re-

alizadas analises com técnicas de estatistica inferencial. Essas analises foram necessarias,
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Figura 13 — Comparacdo de conhecimento prévio versus desempenho no grupo controle e no
grupo experimental
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Fonte: Elaborada pelo autor.

pois buscou-se testar as hipdteses definidas no inicio da Secao 3.2.2. Durante a defini-
cdo de hipdtese foram criadas duas hipéteses para a variavel de desempenho, sao elas:
Hp: Desempenho académico glipped Classroom = Desempenho académico Tyagicional; €, Hi:

Desempenho académico plipped Classroom 7Desempenho académico Tradicional-

Antes de realizar o teste de hipétese, foi pré-estabelecido que a distribuicao dos
dados seria analisada por meio do Teste de Shapiro-Wilk. Semelhantemente ao teste usado
na analise de hipdtese sobre a variavel de motivacao, foi definido que seria utilizado o Teste

t de Student em caso de distribui¢do normal dos dados e o Teste de Mann-Whitney em
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caso de distribuicao anormal.

Durante a analise de normalidade, o grupo controle obteve o valor de p igual a
0,0845 (isto é, p-value > a), indicando que o desempenho desse grupo segue uma distribui-
¢ao normal. Enquanto isso, o valor de p para o grupo experimental foi de 0,0099 (isto é,
p-value < &), revelando que o desempenho académico dos alunos do grupo experimental

nao segue uma distribuicao normal.

Em virtude da distribuicdo dos dados ser normal em um grupo e anormal em
outro, foi utilizado o Teste de Mann-Whitney para testar as hipoteses. Com base no teste,
obteve-se o valor de p igual a 0,0900 (isto é, p-value > ). Nesse sentido, a hipdtese nula
nao foi rejeita. Assim, pode-se inferir que nao existe diferenca significativa em termos
de desempenho entre estudantes que aprendem com o modelo de flipped classroom e
com o modelo tradicional. Todos os dados obtidos com o Teste de Mann-Whitney sao

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Teste de Mann-Whitney - Desempenho académico dos alunos

Grupo controle Grupo experimental

Tamanho da amostra 24 31
Soma dos Postos (Ri) 593,0 947,0
Mediana 5 6,25
U 293,00

Z V) 1,3407

p-valor (unilateral) 0,0900
p-valor (bilateral) 0,1800

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.5 Sintese das Analises

Durante a analise dos dados, uma variavel observada foi a motivacao. Em conjunto
com ela, os quatro itens que constituem a motivagao, segundo o modelo ARCS, também
foram examinados. Utilizando-se de técnicas de estatistica descritiva, os escores de moti-
vagao dos alunos do grupo experimental foram superiores aos escores do grupo controle
para a categoria de atencao, confianca e satisfacdo. Mas foram inferiores na categoria de

relevancia.

Por intermédio dessa analise, em um primeiro momento, acreditou-se que os alunos
que aprenderam teste de software com o modelo flipped classroom ficaram mais atentos
ao adquirir novos conhecimento por meio do modelo. Esses alunos possivelmente tiverem
a impressao que se eles se esforcassem teriam sucesso em aprender o contetido. E, ao final

do processo, naturalmente, ficaram satisfeitos com o modelo pedagdgico.
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Em contrapartida, os alunos que estudaram com o modelo flipped classroom acha-
ram menos relevante esse modelo, em comparagao com o tradicional. Acredita-se que esse
resultado foi gerado em virtude de os alunos estarem acostumados a estudar com o modelo
tradicional, que exige menos participacao dos mesmos nas atividades realizadas em sala

de aula.

Apesar das analise de medidas de posi¢ao nos itens atencgao, confianca e satisfagao
revelarem uma tendéncia para os escores de motivacao geral serem maiores no grupo

experimental que no grupo controle, notou-se que as médias ficaram préoximas.

Usando boz plots valores outliers foram revelados, mais precisamente nas catego-
rias de atencao (grupo controle), relevancia (grupo controle e no grupo experimental) e
confianca (grupo controle). Apesar de existirem escores considerados outliers, esses da-
dos nao foram desconsiderados durante a andlise, porque o tamanho da amostra seria

minimizado, prejudicando a anélise.

Os box plots possibilitaram reforcar a ideia que os escores do grupo experimental
foram superiores aos do grupo controle, uma vez que essa forma visual de andlise revelou
as medidas da tendéncia central. Também foi possivel observar a existéncia de simetria
em alguns graficos, especialmente nos graficos gerados através dos escores do grupo expe-
rimental, indicando que os escores mais frequentes sao parecidos com o valor da média e

da mediana.

Os bozx plots de motivacao, de modo geral, revelaram a existéncia de outliers apenas
no grupo controle. Também foi observado que a varidncia amostral dos escores do grupo
experimental foram maiores do que o grupo controle. Assim, foi possivel constatar que ha
uma grande variacdo entre os escores de motivagao de cada estudante que estudou com
flipped classroom. Esse resultado promoveu uma nova analise, visando entender o grau de

motivagao dos sujeitos.

A partir disso, foi feita uma categorizagdo da motivagao entre os grupos. Com a
classificacao, foi possivel notar que a maioria dos estudantes ficou pouco motivada com
as experiéncias promovidas pelos modelos pedagdgicos. Notou-se também que os indices

de baixa motivagao foram mais frequentes no grupo controle.

Com a finalidade de finalizar a analise a respeito da variavel motivagao, foram feitos
testes de hipdétese. Durante esse momento, foram estabelecidas sub-questoes de pesquisa
para a variavel de motivagao, que englobaram todas as categorias/itens do modelo ARCS.
Por meio da andlise, foi possivel concluir que os alunos do grupo experimental ficaram
mais atentos com o modelo flipped classroom em comparacao com o tradicional. Apesar
dessa descoberta, a motivacdo, de modo geral, é a mesma entre os grupos. A Tabela 10

sumariza os achados.

Durante a anélise descritiva da variavel desempenho académico, contatou-se, pre-
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Tabela 10 — Resumo das respostas as questoes de pesquisa relacionadas a variavel motivagao

Questao de pesquisa Resposta

QP1 - O modelo Flipped
Classroom aumenta a motivacao
do aluno durante aprendizado de
teste de software?

Na&o. O aluno que estuda com Flipped Classroom
fica tdo motivado quanto o aluno que estuda com
0 modelo tradicional.

QP1.1 O modelo Flipped Sim. Os dados indicam que aluno que estuda
Classroom aumenta a atengdo  com Flipped Classroom fica mais atento ao
do aluno durante aprendizado  estudar teste de software que o aluno que estuda

de teste de software? com o modelo tradicional.

QP1.2 O modelo Flipped N&o. N&o foram encontradas evidéncias que a
Classroom aumenta a percepcdo sobre a relevancia do modelo no
percepcdo de relevancia do aprendizado de teste de software do aluno que
aluno durante aprendizado de  estuda com Flipped Classroom é maior que a do
teste de software? aluno que estuda com o modelo tradicional.

QP1.3 O modelo Flipped
Classroom aumenta a
percepcdo de confianga do
aluno durante aprendizado de
teste de software?

QP1.4 O modelo Flipped
Classroom aumenta a
satisfacdo do aluno durante
aprendizado de teste de
software?

Na&o. O aluno que aprende com Flipped
Classroom tem a mesma percepgao de que tera
sucesso a aprender com esse modelo que o aluno
que aprende com o modelo tradicional.

N&o. Os escores de satisfacdo indicam que o
aluno que aprende com Flipped Classroom fica
tdo satisfeito com o modelo quanto o aluno que
aprende com o modelo tradicional.

Fonte: Elaborada pelo autor.

liminarmente, que os alunos do grupo experimental obtiveram pontuacoes superiores aos
alunos do grupo controle. Os box plots nao revelaram outliers, mas indicaram que a me-
dida de tendéncia central do grupo experimental foi superior a outro grupo. Eles também
sugerem que as pontuacoes dos alunos que estudaram com o modelo tradicional sao mais

dispersas que as pontuagoes dos alunos que estudaram com o outro modelo.

Uma andlise grafica foi feita sobre o desempenho dos alunos, por grupo, a partir
das intervencgoes realizadas. Essa analise demonstrou que as interveng¢oes promoveram
um acréscimo no desempenho dos alunos. Contudo, no grupo controle alguns alunos ob-
tiveram desempenho muito alto enquanto que outros tiveram o desempenho baixo. Em
contraponto, o desempenho dos alunos no grupo experimental nao apresentou muita va-
riacao.

O teste de hipotese que confrontou o desempenho dos alunos de estudaram o con-
tetdo de teste de software com o desempenho dos alunos que estudaram esse mesmo

contetido com o modelo tradicional revelou que nao ha diferenca entre esses desempenhos.
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Nesse sentido, presume-se que o desempenho dos alunos que estudam com flipped class-

room é equivalente ao desempenho dos estudantes que estudam com o modelo tradicional.

Em relagao ao desempenho académico, resultados similares foram obtidos por Berg-
mann e Sams (2012), em que os autores mencionam que os alunos de quimica do 8° ano
do ensino fundamental nao obtiveram indices maiores de desempenho que os alunos que
haviam estudante com o modelo tradicional. Esses autores acreditam que de modo geral,
o modelo flipped classroom tende a deixar os alunos mais engajados, mas nao promove

um aumento no desempenho dos alunos, se comparado ao modelo tradicional.

3.2.6 Ameacas a Validade

Todo estudo experimental estd sujeito a conter ameacas as quais podem invali-
dar o trabalho conduzido. Conscientes dessa informagado, durante o planejamento foram
estabelecidas estratégias para mitigar a presenca de ameagas que comprometem a pes-
quisa. Assim, esta secdo busca apresentar as ameacas a validade desse estudo. Antes de
apresenta-las, é importante destacar que elas foram categorizadas conforme recomendado
por Cook e Campbell (1979), classificando-as em validade de conclusdo, validade interna,

validade de constructo e, por ultimo, validade externa.

Validade de conclusao: Essa categoria esta relacionada a obtencao de conclusoes cor-
retas sobre o fenémeno analisado, a partir dos resultados. Esses resultados podem
ser influenciados por testes estatisticos selecionado e utilizado na analise dos resul-
tados. No que se refere a estratégia utilizada para mitigar essa ameaga, os testes

estatisticos foram pré-definidos seguindo as sugestoes da literatura especializada.

Para a defini¢do, primeiramente foi analisado a normalidade da distribuicao dos
dados e o tipo de amostra (no contexto desse estudo nao foram utilizadas amostras
pareadas), na sequéncia o teste estatistico foi definido. Adicionalmente, para o nivel
de significancia (alfa), foi estabelecido um valor amplamente aceito pela literatura

académica da area.

Outro item que se refere a validade de conclusao é a confiabilidade das medidas.
De acordo com Wohlin et al. (2012), formularios mal projetados e/ou questoes mal
formuladas (escritas) podem prejudicar a validade da pesquisa. Para minimizar os
riscos a validade neste aspecto os formularios utilizados foram analisados previa-
mente pelo pesquisador, por dois estudantes de P6s-Graduacao (uma mestranda em
Computagao Aplicada a Educagao e uma doutoranda em engenharia de software,

com pesquisa na area de teste de software) e dois especialistas da area.

Por tltimo, o ambiente de operagdo e irrelevincias aleatérias nesse ambiente (e.g.,

barulho produzido pelos alunos, interrupgoes geradas por terceiros) podem ameagar
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a validade do experimento. Para mitigar esse tipo de ameaga, os alunos foram ins-
truidos para nao fazer barulho no momento em que a professora estava solucionando
davidas, explicando o contetido (para alunos do grupo controle) e deveriam evitar

conversas quando eles estivessem respondendo algum tipo de formulario.

Também foi adotada uma estratégia para comecar as atividades em sala de aula
somente apos a entrada de todos os alunos, visando evitar quaisquer tipos de tu-
multo. Por fim, as salas de aulas utilizadas no experimento nao ficam proximas a
corredores com fluxo continuo de alunos, evitando assim o alvorogo provocado por

terceiros.

Validade interna: A relacdo causa-efeito é uma questao chave em um estudo experi-

mental. Desse modo, a validade interna é uma categoria que busca retratar se as
mudangas observadas podem ser atribuidas ao tratamento (causa) e nao a outros

fatores.

No contexto desse experimento, alguns fatores podem oferecer algumas ameagas ao
trabalho, sao elas: nimero de materiais disponibilizados aos alunos do grupo experi-
mental, qualidade desses materiais e a aula ministrada pela professora aos alunos do
grupo controle. Com o proposito de mitigar essas ameagas, algumas atitudes foram

tomadas.

Em relagao a quantidade de materiais didaticos, inicialmente, eles foram escolhidos
em conjunto com dois especialistas. Eles foram selecionados de modo que o aluno
pudesse escolher qual o formato de material de sua preferéncia. Assim, apesar de
existir diversos materiais, os alunos foram avisados que eles poderiam selecionar o

material didatico de sua preferéncia.

A qualidade dos materiais didaticos, por sua vez também foi ponderada. Apesar de
nao ter sido aplicado um questionario previamente com alunos para eles indicarem a
qualidade do material utilizado, antes da disponibilizagao o material foi selecionado

pelo pesquisador em conjunto com os especialistas.

Em relagao a aula ministrada aos alunos do grupo controle, para mitiga-la, uma
professora com mais de 15 anos de experiéncia em teste de software, que ja ministrou
mais de 5 vezes o contetdo abordado foi quem ministrou a aula para os alunos
desse grupo. Essa professora utilizou um conjunto de slides que também havia sido

disponibilizado aos alunos do grupo experimental.

Um outro fator que estd estritamente relacionado com a quantidade de materiais
didaticos é o cansaco do participante. Em razao do aluno estudar com todos os
materiais disponibilizados, um cansaco pode ter sido provocado. Como solucao para

nao ocasionar cansaco nos estudantes, eles foram avisados que nao deveriam utilizar
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todos os materiais, selecionar apenas um ou dois formatos, de acordo com suas

preferéncias.

Outra ameaca a validade é a mortalidade, em que os sujeitos participantes da pes-
quisa desistem durante a condugao do experimento. Para mitigar essa ameaca, no
inicio do experimento os alunos foram avisados que poderiam escolher participar
das iniciativas, as quais seriam consideradas optativas na disciplina e nao seriam

acrescentadas as avaliagoes.

Validade de constructo: A categoria de validade de constructo estd estritamente re-
lacionada ao planejamento (design) do experimento. Para mensurar o desempenho
e a motivacao, foi definido apenas um instrumento para cada variavel. No caso do
desempenho, um teste com questoes multipla-escolha foi adotado no estudo. Ja em

relacdo a motivagao, o IMMS com escalas Likert foi o inico formulério utilizado.

Em relacao ao teste com questoes miltipla escolha, acredita-se que o ideal seria pro-
mover diferentes atividades para mensurar o desempenho académico dos alunos. No
entanto, para nao prejudicar o andamento da disciplina de engenharia de software
foi definido que seria a estratégia mais agil para se conseguir mensurar o desempe-
nho dos alunos. Além disso, dentre as avaliagoes existentes questionarios multipla

escolha sao opgoes adotadas por muitas professores em institui¢oes de ensino.

Em relagao ao instrumento para mensurar a motivacao, foi utilizado o IMMS, questi-
onario amplamente utilizado na literatura. De acordo com Santana, Aratjo e Bitten-
court (2018), apesar dos constructos do IMSS estarem mais associadas a materiais
de aprendizagem, eles oferecem uma base para avaliacao de iniciativas que envol-
vem instrucao. Além disso, muitos outros instrumentos psicométricos que analisam
a motivacao sao mais direcionados a formatos especificos, como ambientes de apren-

dizagem.

Outro aspecto que pode ameagar a validade do estudo refere-se a memorizacao das
questoes do instrumento que foi destinado a mensuragao do desempenho académico.
O instrumento foi aplicado antes dos estudantes participarem dos estudos com os
diferentes modelos pedagbgicos e, apds a iniciativa. Para mitigar a ameaca, a or-
dem de apresentacao das questoes do teste e de suas respectivas alternativas foram

alteradas.

Validade externa: A categoria de validade externa esta associada as dificuldades de
generalizar os resultados que foram obtidos para o contexto real. No contexto desse
experimento, essa ameaca foi mitigada a partir da selecdo de um contexto académico.
Além disso, os participantes da pesquisa eram alunos da disciplina de engenharia
de software, que de acordo com Paschoal e Souza (2018b) é a disciplina em que a

maioria dos professores de Computacao ensina teste de software.
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Considerando o objetivo do trabalho, o contetido de teste de software foi utilizado,
mais especificamente a técnica de teste funcional. Acredita-se que apesar de um
ambiente real ter sido utilizado, nao é possivel generalizar os resultados para outras
técnicas e critérios de teste de software. Pode ser que os resultados encontrados

sejam diferentes ao ser considerado alguma outra técnica e/ou critério.

3.2.7 Apresentacao e Empacotamento

Apés a condugdo do estudo experimental, de acordo com Wohlin et al. (2012)
é importante disponibilizar os resultados obtidos. Essa disponibilizacdo pode ser feita
por meio de artigos, relatérios técnicos ou materiais didaticos.Alguns resultados deste

experimento foram publicadas em Paschoal, Silva e Souza (2017).

Visando contribuir com o desenvolvimento de novas pesquisas na area, os formula-
rios, materiais utilizados na instrucao dos participantes e os dados coletados foram dispo-
nibilizados na forma de pacote de laboratério de acesso publico. O pacote de laboratorio

para este experimento pode ser obtido no seguinte endereco: <http://bit.ly /2FSw5qj>.

A disponibilizacdo do material é importante porque pode facilitar replicagoes do
estudo e comparacoes dos modelos avaliados nesse estudo com outros modelos propostos
pela literatura. Além disso, o material pode ser utilizado para auxiliar no ensino de teste

de software.

3.3 Segundo Experimento

O primeiro experimento indicou resultados semelhantes para o modelo flipped clas-
sroom e o tradicional. Nesse experimento apesar do desempenho do aluno em atividades
ter sido avaliado, nao foi mensurado o quanto o aluno aprendeu a partir do modelo. Con-
forme Kong (2014), é importante reconhecer a eficicia do modelo no contexto do ganho

de conhecimento do aluno.

No estudo de He et al. (2016), é descrito que a avaliacao da eficdcia do modelo deve
ponderar diferentes varidveis, nao apenas o desempenho e/ou motivagao. Nesse sentido, o
autor retoma o propésito do modelo flipped classroom. Em aplicagoes de flipped classroom
busca-se aproveitar o tempo de sala de aula para uma explicacdo mais profunda, pratica e
uso produtivo do conhecimento, uma vez que no modelo tradicional as prelecoes feitas pelo
professor consomem quase todo o tempo de aula. Nessa perspectiva, no modelo tradicional
pouco tempo resta para os estudantes trabalharem com atividades praticas de fixagdo em

sala de aula.

A efetiva implementagao do modelo flipped classroom exige que os estudantes se

preparem para as aulas no momento “antes das aula”, o que pode ocasionar um aumento



3.83. Sequndo Experimento 93

na carga de trabalho do aluno. Gannod, Burge e Helmick (2008) apresentam alguns argu-
mentos sobre suas crengas de que os alunos que estudam com flipped classroom precisam
dedicar mais tempo para se preparar para as aulas. Com base nisso, emerge-se a necessi-
dade de analisar a carga de trabalho gerada pelo modelo, especialmente no contetido de
teste de software. He et al. (2016) reforgam descrevendo que os pesquisadores de flipped
classroom devem medir o esfor¢o de estudo sempre que possivel, pois se ha um esforgo
demasiado por meio desse modelo, ele pode se tornar menos atrativo do ponto de vista

pedagdgico.

No estudo experimental apresentado na secao anterior, a relevancia acerca dos
modelos pedagdgicos foi analisada. Durante a anélise da categoria de relevancia do IMMS,
a estatistica descritiva dos dados revelou que os escores do grupo experimental nessa
categoria sao menores que os escores do grupo controle. Assim, presumiu-se que o grupo
de alunos que estudou com o modelo flipped classroom nao achou esse modo relevante
para o aprendizado de teste de funcional. Com base nisso, torna-se necessario averiguar
as percepgoes dos alunos sobre o modelo, isto é, verificar se eles realmente preferem ou

nao o modelo flipped classroom.

A partir desse contexto, esta secao tem a finalidade de apresentar um estudo ex-
perimental conduzido com o objetivo de investigar o impacto de flipped classroom sobre
a aquisicao e retengao de conhecimento, o impacto do modelo no tempo de estudo (ins-

trugdo) e nas percepgoes dos alunos.

3.3.1 Definicao

A primeira atividade do experimento foi a defini¢ao do escopo do estudo. Assim, as
proximas subsecOes irdo apresentar o estabelecimento do objetivo, o objeto que esta sob
investigacao, o foco qualitativo que é adotado no experimento, a perspectiva e o contexto

em que este experimento foi realizado.

Objetivo

O objetivo ¢é investigar o modelo flipped classroom (tratamento) e seus beneficios
para o aprendizado de teste de software. O experimento busca entender os efeitos do
uso do modelo no ensino de teste funcional, dando atencao a aprendizagem imediata,
a aprendizagem efetiva a partir de atividades pratica e a retencao de conhecimento, o
tempo consumido pelo aluno durante a instrugao e as percepgoes do aluno que é exposto
ao modelo flipped classroom. Essa investigacao é necessaria porque os efeitos do modelo
nao foram explorados nos aspectos mencionados e, conforme a literatura, merecem ser

considerados.

Seguindo o modelo apresentado no estudo de Basili e Rombach (1988), definiu-se
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o objetivo do estudo: analisar o modelo flipped classroom, com o propodsito de verificar
seu impacto como modelo de ensino, com respeito ao aprendizado, retencao de conheci-
mento, tempo de estudo e nas percepc¢oes do aluno, do ponto de vista do pesquisador,
no contexto de estudantes de Engenheira de Software, estudando o contetido de teste

de software.

Objeto

O objeto que esta sob investigacao é o modelo flipped classroom. Esse modelo é

aplicado no contexto de ensino de teste de software.

Foco Qualitativo

O foco qualitativo do estudo é mensurar o impacto do modelo na aprendizagem do
aluno (aprendizagem imediata, aprendizagem efetiva e conhecimento retido) e na carga de
trabalho do aluno (tempo gasto durante a instrugao). Tem-se também como foco analisar

as percepgoes do aluno sobre o modelo, apos ele ter contato com flipped classroom.

Perspectiva

A perspectiva desta pesquisa é feita sob o ponto de vista académico, de um aluno de
pos-graduacao e da professora orientadora. Assim, o experimento foi planejado e executado

em um ambiente académico.

Contexto

Este experimento foi conduzido no primeiro semestre de 2018, com alunos do
7° semestre do curso de Engenharia de Computagao, oferecido em parceira estabelecida
entre o Instituto de Ciéncias Matematica e de Computagdo e a Escola de Engenheira
de Sao Carlos, nas dependéncias da Universidade de Sao Paulo. Os alunos participantes
da pesquisa estavam matriculados na disciplina de engenharia de software?. Na ocasido,
os alunos dessa disciplina haviam comecado a estudar o contetido de teste de software,
mas nao haviam sido introduzidos aos critérios e as técnicas de teste. Assim, o conteudo
abordado no experimento foi a técnica de teste funcional e o critério particionamento em

classes de equivaléncia.

3.3.2 Planejamento
Selecdo do Contexto

Este experimento prové um processo offline em que os participantes sao entrevis-

tados em alguns momentos especificos durante o experimento. Os participantes, por sua

3 Mais informagoes sobre a disciplina estao disponiveis em: < http://bit.ly/2MpPCze >
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vez, sao alunos de graduagao, com primeiro contato com a area de teste de software. Em
relacdo a dimensao de realidade, o experimento pode ser considerado um estudo real, que
utiliza conteudo, atividades, e o seu impacto é mensurado por exercicios que sao comu-
mente utilizados em disciplinas de Engenharia e/ou teste de software. Outro aspecto que
contribui para a caracterizacdo como real é que os alunos participantes estudaram esse
conteido em uma disciplina legitima, oferecida pelos institutos da Universidade de Sao
Paulo. Isso ¢ importante para esclarecer a generalidade, uma vez que o ambiente ¢ real,

os dados podem ser generalizados para situacoes similares, em que o mesmo contetido é
abordado.

Definicdo das Hipdteses

Em virtude desse experimento ser um desdobramento do primeiro, ele também
busca contribuir com a construcao de evidéncias para responder a primeira questao de
pesquisa abordada nesta dissertacio, a saber: “E vidvel ensinar contetdos de teste de soft-
ware com o modelo pedagogico flipped classroom?”. Nessa perspectiva, este experimento
investiga algumas questoes especificas. Para cada uma delas, hipéteses de pesquisa foram

pré-definidas:

Primeira Questao de Pesquisa O aprendizado de teste de software por meio do mo-
delo flipped classroom ¢ maior do que o aprendizado por meio do modelo de ensino

tradicional?

« Hipdétese Nula: Nao existe diferenca entre o aprendizado por flipped class-

room e o aprendizado por meio do modelo tradicional.
Hy: Aprendizado Flipped Classroom = Aprendizado mradicional

« Hipodtese Alternativa: Existe diferenca entre o aprendizado por flipped clas-
sroom e o aprendizado por meio do modelo tradicional.

H;: Aprendizado Flipped Classroom #Aprendizado Tyadicional

Segunda Questao de Pesquisa Os alunos de teste de software que estudam com flip-
ped classroom passam mais tempo estudando do que os alunos que estudam com o

modelo tradicional?

« Hipé6tese Nula: Nao existe diferenga entre o tempo gasto pelo aluno que
estuda com flipped classroom e o tempo gasto pelo aluno que estuda por meio

do modelo tradicional.
Hp: Carga de Trabalho piipped Classroom = Carga de Trabalho Tyadicional
« Hipoétese Alternativa: Existe diferenca entre o tempo gasto pelo aluno que

estuda com flipped classroom e o tempo gasto pelo aluno que estuda por meio

do modelo tradicional.
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Hi: Carga de Trabalho giipped Classroom 7Carga de Trabalho Tyadicional

Terceira Questao de Pesquisa Os alunos de teste de software que estudam com flipped

classroom preferem esse modelo pedagdgico em detrimento ao modelo tradicional?

o Hipé6tese Nula: A preferéncia pelo modelo flipped classroom é equivalente a

preferéncia pelo modelo tradicional.
Ho: Preferéncia Flipped Classroom — Preferéncia Tyadicional

o Hipoétese Alternativa: A preferéncia pelo modelo flipped classroom é dife-

rente a preferéncia pelo modelo tradicional.

H;y: Preferéncia giipped Classroom #Preferéncia Tragicional

Selecdo dos Sujeitos

A selecao de estudantes para participar deste experimento foi baseada em conve-
niéncia. Nesse sentido, alunos do 7° semestre do curso de Engenharia de Computacao,
matriculados na disciplina de engenharia de software foram convidados a partir do experi-
mento. No primeiro semestre de 2018, a disciplina contou com a participagao de um total
de 41 alunos. Esses alunos foram divididos em dois grupos, de maneira randémica. 21
alunos foram designados ao grupo controle (aluno que estudaram teste de software com o
modelo tradicional de ensino) e 20 ao grupo experimental (aluno que estudaram teste de
software com o modelo flipped classroom). Esses alunos nao possuiam experiéncia anterior

com a area de teste de software.

Selecdo das Variaveis

As variaveis independentes consideradas neste experimento sdo as mesmas des-
critas na Secao 3.2.2. As varidveis dependentes mudam, em razao dos outros aspectos
que sao avaliados e mensurados no decorrer deste experimento. Diante disso, as variaveis

dependentes serao apresentadas na préxima segao.

Variaveis Dependentes

Neste experimento, as seguintes varidveis dependentes (varidveis de saida) sdo

observadas:

o Aprendizado: Essa variavel refere-se ao aprendizado adquirido pelo estudante a
partir das intervencoes proporcionadas pelas especificidades de cada um dos modelos.
Para mensurar o aprendizado, foram considerados algumas argumentacoes descritas
no estudo de Lyra et al. (2016), em que o aprendizado é observado em diferentes

estagios, durante o ensino, sao eles: aprendizado imediato (representado por Al),
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aprendizado a partir de atividades ativas (representado por A2) e conhecimento

retido (representado por A3).

Al refere-se a quanto um estudante aprende imediatamente apods a instrugdo com

o modelo pedagdgico.

A2 refere-se a quanto um estudante melhorou o seu conhecimento apés a realizacao

de atividades ativas.

A3 refere-se ao conhecimento retido pelo estudante ao final do experimento.

« Tempo de instrugao: Essa variavel refere-se ao tempo em minutos que cada aluno
“gasta” para estudar o contetdo, considerando apenas o periodo que ele utiliza para
se instruir. Essa especificidade é importante porque estudos discutem que o modelo
promove uma carga de trabalho maior, induzido pelas atividades obrigatérias no

momento “antes da aula”.

o Preferéncia pelo modelo pedagoégico: Essa variavel refere-se a quanto um aluno
acostumado com o modelo tradicional de ensino gosta do modelo pedagogico flipped

classroom ao ter contato com o modelo pela primeira vez.

Descricdo da Instrumentacdo

Esta secao tem o propédsito de apresentar os instrumentos preparados e utilizados
no estudo experimental. Alguns materiais foram utilizados para instruir os estudantes,
outros para coletar os dados usados na anédlise deste trabalho. Além desses recursos, a
versao institucional do ambiente virtual de aprendizagem Moodle foi empregada, visando

disponibilizar os materiais de estudo aos alunos do grupo experimental.

Diferentemente do primeiro experimento em que foram disponibilizados materiais
didaticos instrucionais em diferentes tipos de formatos (e.g. video, slides, artigo), neste
experimento foram selecionados apenas videos. Ao total foram disponibilizados duas video
aulas, uma sobre uma visao geral de teste funcional e a outra sobre o critério particiona-
mento em classes de equivaléncia. Esses videos foram selecionados de cursos MOOC sobre

teste de software e junto totalizavam 15 minutos e 49 segundos.

Durante a selecao dos videos, 4 pesquisadores fizeram a revisao dos mesmos, dois
professores com mais de 15 anos de experiéncia na area de teste de software, um douto-
rando na area de engenharia de software e o aluno de mestrado em teste de software. A
Figura 14 apresenta uma captura de tela dos videos selecionados. Salienta-se que para a

aula tradicional, o conjunto de slide utilizado no primeiro experimento foi adotado.

Com o prop6sito de mensurar o aprendizado, foram elaborados trés testes (pré-
teste, teste intermedidrio e pds-teste). Cada um deles é constituido por um conjunto de

questoes multipla escolha. O pré-teste é um questionario composto por dez questoes que



98 Capitulo 3. FEstudos Experimentais

Figura 14 — Videos selecionados para a instrugao invertida

. oLEs

Contextualizago e funcionamento

Fonte: Elaborada pelo autor.

avalia o conhecimento prévio dos alunos. Para cada questao, os alunos devem selecionar
apenas uma opcao de resposta dentre as cinco que sao disponiveis. Esse teste sera utilizado
como valor inicial para mensurar o quanto um aluno ganhou ou reteve de conhecimento

no decorrer do experimento.

O teste intermediario é questionario de conhecimento que possui variagoes das dez
questoes do pré-teste. Esse instrumento é aplicado apds o aluno ser instruido sobre o
conteudo de teste, por meio dos modelos pedagdgicos. Nesse sentido, ele busca identificar
o conhecimento adquirido a partir da instrucao. Por fim, o pds-teste também contém uma
variacao das dez questoes e é aplicado apds os alunos realizarem atividades praticas sobre
o contetdo e solucionarem as dividas que surgiram durante a realizagao da atividade. O
pos-teste é utilizado para mensurar o conhecimento retido apos toda a iniciativa. Salienta-
se que as questoes foram retiradas de teste de certificacdo da area de teste de software e

adaptadas pelos pesquisadores deste estudo.

O tempo gasto pelo aluno durante a instrucao nao é trivial de ser mensurado. No
estudo de He et al. (2016), os autores solicitam aos seus estudantes (alunos de Quimica e
Biologia) que anotem o tempo que cada um utilizou no momento de estudo e, no inicio da
aula, aplicou um questionario visando coletar essas informacgoes. Com base nisso, apesar de
nao se ter uma manipulagao direta, tém-se um subsidio para analisar o tempo consumido
pelo aluno do modelo flipped classroom. No contexto desse experimento, essa estratégia
também foi adotada. Assim, um questionario foi formulado visando coletar informacoes
relacionadas ao tempo que cada aluno levou para se instruir/preparar para a aula. Uma
descricao completa de como é feita a mensuracao do tempo de instrucao serd descrita na

proxima segao.

Com o intuito de verificar se os alunos que tiveram uma experiéncia de aprender
teste de software com o modelo flipped classroom preferem esse modelo em detrimento ao
tradicional, bem como ter uma visao geral sobre as percepgoes desses alunos, foi utilizado
um questionario especifico. O questiondrio em questao foi proposto e avaliado por He et

al. (2016) e possui questoes sobre o contetido, sobre o material didatico, instrucao fora
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da sala de aula e instrucao em sala de aula. Esse instrumento foi traduzido do idioma
inglés para o portugués, uma vez que todo o material usado no experimento foi preparado
nesse idioma, e avaliado por quatro pesquisadores (os dois doutores, o doutorando e o

mestrando).

Por fim, o dltimo instrumento desenvolvido foi o termo de consentimento. O pro-
posito é deixar o aluno ciente sobre os seus deveres e direitos. Esse instrumento e todos os
demais descritos ao longo desta secao estao disponiveis no pacote de laboratério, discutido

no decorrer da Sec¢ao 3.3.7.

3.3.3 Operacao

O estagio de operagdo envolve a preparagao dos participantes para execucao do
experimento, organiza¢ao do material usado no experimento, o planejamento e a imple-
mentacao dos modelos pedagogicos na disciplina de engenharia de software. Também
consiste na execugao do experimento, em conformidade com o planejamento previamente

estabelecido.

Preparacao

Apo6s a definicao do experimento e respectivo planejamento, a professora responsa-
vel por ministrar a disciplina de engenharia de software no semestre 2018/1 foi contatada.
Nesse momento, a defini¢do e o planejamento do experimento foram apresentados. A pro-
fessora aceitou que a condugao do mesmo ocorresse no contexto de sua disciplina. Nesse
momento, foram discutidos o nimero de aulas necessarias para a realizacao do experi-
mento, os ajustes necessarios no cronograma da disciplina para que o experimento nao
atrapalhasse o andamento da mesma. Ademais, foi estabelecida uma estratégia para nao

prejudicar o aprendizado dos alunos na disciplina.

A tatica estimulada para nao prejudicar o desenvolvimento da disciplina, nem o
aprendizado dos alunos, foi estabelecida de modo que todos os estudantes da disciplina
participassem das atividades. Para tanto, os alunos deveriam ser notificados sobre o ex-
perimento e aqueles que nao desejassem disponibilizar os dados para andlise deveriam
realizar as atividades previstas, mas elas nao seriam consideradas na analise. Assim, o ex-
perimento nao foi considerado uma atividade avaliativa e mesmo que os alunos optassem
por nao disponibilizar os seus dados, eles continuariam aprendendo o conteuido, porém

nao participariam dos testes de conhecimento.

A professora responsavel pela disciplina e um doutorando que realizou estagio
docente na disciplina auxiliaram os pesquisadores na definicdo e revisao dos materiais
didaticos e nas atividades que foram selecionadas para o experimento. Esses profissionais,

especialistas na area de engenharia de software também contribuiram com a defini¢ao e
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revisao das questoes que compoe os testes de conhecimento (pré-teste, teste intermediario

e pos-teste).

Os testes de conhecimento foram desenvolvidos de forma cuidadosa, constituidos
por questoes retiradas de testes de certificacao internacional, buscando avaliar de forma
efetiva o conhecimento dos alunos no momento em que eles realizam os testes. Durante a
construcao desses testes, foi dada atencao a pratica do critério particionamento em classes
de equivaléncia. Alguns exemplos de questoes adaptadas do exame estao disponiveis na
Tabela 11. Conforme é possivel observar as questoes foram modificadas, mas a estrutura

delas continua a mesma. Em alguns casos, as respostas nao sao as mesmas.

Durante a preparagao da operacao, a versao institucional do ambiente Moodle
foi configurada para apresentar os materiais didaticos disponiveis para o estudo. Essa
configuracao foi realizada por meio das ferramentas de criagdo de grupos do Moodle
em conjunto com a opg¢ao de ocultar materiais aos participantes que nao estao em um

determinado grupo.

O questionario desenvolvido no estudo de He et al. (2016), que busca coletar infor-
macoes sobre as percepcoes dos alunos, foi traduzido e adaptado ao contexto da teméatica
trabalho. Assim questdes como “estou muito interessado no conteido e na area deste
curso” foram adaptadas para “estou muito interessado no conteudo de teste funcional”. A

escala e estrutura gramatical e, consequentemente, o sentido da pergunta permanecem.

A divisao dos estudantes em dois grupos provocou o surgimento da necessidade
de duas salas de aula. Uma delas reservada a instrucao dos alunos do grupo experimental
com o modelo flipped classroom e a outra destinada aos alunos do grupo controle, que

teriam que estudar o conteido de teste com o modelo tradicional de ensino.

Por fim, o ultimo estagio para a preparagdo da operacao consistiu em definir como
ocorreria a aula tradicional. Nesse sentido, foi definido que a professora responsavel por
ministrar a disciplina realizaria prele¢oes sobre o contetido, utilizando os slides, de uma
maneira tradicional. Ela ministraria o contetido planejado em um periodo de tempo pré-
determinado, solucionaria as duvidas dos alunos e disponibilizaria uma atividade. Apds a

aula, a professora disponibilizaria o conjunto de slides aos alunos do grupo controle.

Em relagao a aula com flipped classroom, ficou definido que os alunos deveriam
acessar o ambiente Moodle, assistir aos videos, anotar o tempo gasto para o estudo e
as duvidas que ficaram ao estudar o conteiido. Em sala de aula, esses alunos teriam um
momento para solucionar as duvidas, realizar uma atividade em duplas com seus pares e

com a supervisao do professor da disciplina.
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Tabela 11 — Exemplo de questées que constituem os testes de conhecimento

Descricdo

Given the following specification, which of the following values for age are in the
SAME equivalence partition?

If you are less than 18, you are too young to be insured.

Between 18 and 30 inclusive, you will receive a 20% discount.
Anyone over 30 is not eligible for a discount.

(A) 17,18, 19

(B) 29, 30, 31

(C) 18, 29, 30

(D) 17,29, 31

Considerando a seguinte especificagdo:

Se vocé tem menos de 18 anos, é jovem demais para ser segurado.
Entre 18 e 30 anos, vocé receberd um desconto de 20%.

Questdo original

& Qualquer pessoa com mais de 30 anos néo é elegivel para um desconto.
& Quais dos seguintes valores para idade estdo na mesma particdo de equivaléncia?
®  (A)17,18,19
o (B)29, 30,31
(C)18, 29, 30
(D)17, 29, 31
~ (E) Nenhuma das alternativas anteriores B
Considerando a seguinte especificacao:
Se vocé tem menos de 18 anos, é jovem demais para ser segurado.
© Sevocé tem mais de 60 anos, vocé recebera um desconto de 50%.
& Qualquer pessoa com menos de 60 anos e mais de 17 anos n&o é elegivel para um
S desconto.
€ Quais dos seguintes valores para idade estdo na mesma particao de
£ equivaléncia?
P (A) 17,18,19
o (B)18,19,20
= (C)18,60,17
(D) 59,60,61
(E) Nenhuma das alternativas anteriores
Considerando a seguinte especificagdo:
Se vocé tem menos de 18 anos, é jovem demais para ser segurado.
Se vocé tem mais de 60 anos, vocé receberd um desconto de 50%.
Qualquer pessoa com menos de 60 anos e mais de 17 anos néo é elegivel para um
® desc_onto. . . i o
7 Quais dos seguintes valores para idade estdo na mesma particao de
*  equivaléncia?
'S (A)17,18,19
(B) 18, 19, 20
(C) 18, 60, 17
(D) 59, 60, 61

(E) Nenhuma das alternativas anteriores

Fonte: Elaborada pelo autor.

Execucgao

Este experimento foi executado no decorrer de duas semanas, em quatro encontros
da disciplina. O primeiro, o segundo e o quarto encontro ocorreram em uma quarta-feira

e o terceiro encontro em uma sexta-feira (entre o primeiro e o segundo momento, um
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feriado ocasionou o cancelamento da aula na sexta-feira, fazendo com que o segundo
encontro do experimento ocorresse uma semana apds o primeiro). Neste experimento
foram utilizadas 4 encontros, porque foram propostas atividades de fixagdo de contetdo
no decorrer do experimento. Esta secao visa apresentar as atividades do experimento
realizadas no decorrer dessas aulas. A descricao sera feita conforme os cinco estagios que

constituem o experimento.

Estagio 1: No primeiro encontro a professora da disciplina informou aos alunos que
utilizaria um modelo pedagdgico diferente do tradicional no ensino de teste funcional.
Ela explicou aos alunos que o modelo em questao se trata do flipped classroom e
detalhou o modelo. Ela falou que dividiu a turma de maneira randomica em dois
grupos. Eles foram notificados que todos realizariam as mesmas atividades, mas que
elas nao seriam avaliativas. Foi informado que os alunos responderiam formularios
durante os quatro encontros, mas aqueles que nao quisessem disponibilizar os seus
dados, estariam livres de entrega-los. Todavia, todos teriam que participar, pois a
disciplina nao teria outro momento para abordar o contetido de outra forma. Uma
explicacao sobre as atividades foi entregue em formato de termo de consentimento

e os alunos deveriam preencher.

Apods o preenchimento do termo de consentimento, a professora da disciplina ex-
plicou que antes da atividade ela gostaria de saber o conhecimento deles sobre o
conteudo que seria trabalhado durante o experimento. Para tanto, ela entregou os
testes de conhecimento (pré-teste) e pediu aos alunos que respondessem de maneira

individual e sem consulta a fontes de busca (e.g., Internet, Livros).

Na sequéncia, os alunos do grupo controle foram liberados da aula. Isso foi neces-
sario porque os alunos do grupo experimental precisariam ser notificados sobre os
materiais disponiveis no Moodle e que eles deveriam estudar o conteido por meio
dos videos, anotar o tempo que eles levaram para estudar e fazer anotacoes das davi-
das que foram surgindo no decorrer do experimento. Esse grupo de alunos também
foi informado que nao poderiam expor aos seus colegas que eles teriam que estudar
para a proxima aula, ficando avisados que eles ndo poderiam também enviar os

materiais ao outro grupo.

Estagio 2: Esse estagio compreende as atividades realizadas pelos alunos que estudaram
com o modelo flipped classroom. Os alunos “antes da aula” tiveram que acessar os
videos e assistir as prelecoes que haviam sido selecionadas e disponibilizas anteri-
ormente. No video hd uma explicagao tedrico-pratica e exemplos de aplicagao do
critério particionamento em classes de equivaléncia. Apds assistir os videos, “du-
rante a aula” do segundo encontro, os alunos desse grupo tiveram 15 minutos para

solucionar as duvidas geradas no momento de estudo (“antes da aula”). Na ocasido,
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houve uma discussao sobre a interpretacao dos alunos sobre os videos e uma breve
revisao. Apds a resolucao de duvidas os alunos tiveram que responder o formulario
sobre suas percepgoes sobre o modelo estudado e indicar o tempo que levaram para

estudar o conteudo “antes da aula”.

Depois dos alunos responderem o formuldrio de percepcao, um teste de conheci-
mento (teste intermediario) foi aplicado. Foi explicado que o propésito era reconhe-
cer o quanto os alunos conseguiram adquirir de conhecimento sobre o conteiido por
meio da intervengao invertida e resolugao de problemas/duvidas. Os alunos nao po-
deriam fazer consultas a fontes de informagao/conhecimento e deveriam responder

o formulério individualmente.

Estagio 3: Ao mesmo tempo que o segundo estagio ocorria em uma sala de aula, em outra
os estudantes selecionados para aprender teste de software com o modelo tradicional
assistiam a uma aula tradicional. A aula teve durac¢ao aproximada de um periodo
(50 minutos), em que 30 minutos foram destinados exclusivamente para o ensino da
técnica e o critério abordado no estudo e resolugao de duvidas, 20 minutos para os

estudantes fazer o teste de conhecimento (teste intermediario).

Estagio 4: Apds uma aula sobre o contetudo feita pelo grupo controle e a resolugao de
duvidas do grupo experimental, os estudantes tiveram a oportunidade de realizar
uma atividade em dupla. Alunos do grupo experimental s6 poderiam faz duplas
com alunos desse mesmo grupo. Do mesmo modo, alunos do grupo controle tam-
bém deveriam fazer duplas com alunos do mesmo grupo. Os alunos realizaram as

atividades e foram solucionando as duvidas na medida que elas iam surgindo.

Salienta-se que apesar da pratica em sala de aula ser menos executada no modelo
tradicional que em modelos direcionados a aprendizagem ativa, foi necessario opor-
tunizar a atividade em sala de aula para que os alunos solucionassem sem trapaca,
pedir para os veteranos realizar, ou qualquer atividade similar. A proposta dessa
atividade foi oportunizar aos alunos, independente do grupo, um momento para

reforgar o conhecimento adquirido, realizando uma atividade pratica.

Estagio 5: O quinto estagio consiste nas atividades realizadas no quarto encontro. Nesse
momento, os alunos do grupo controle e experimental se encontraram em uma
mesma sala de aula. Na ocasiao, eles foram convidados a responder mais um teste de
conhecimento (pds-teste). De maneira semelhante aos testes anteriores, eles ndao po-
deriam realizar qualquer tipo de consulta e deveriam fazé-lo individualmente. Esse
teste foi aplicado com o propésito de averiguar o quanto os alunos conseguiram

aprender a partir das iniciativas realizadas, em cada um dos modelos.

Apos a execucgao do experimento, os dados coletados foram tabulados e analisados.

A préxima secao apresenta as andlises realizadas.
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3.3.4 Analise dos Resultados

Esta secao apresenta os resultados obtidos a partir da condugdo do experimento.
Para tanto, inicialmente é descrita uma caracterizacao dos sujeitos que participaram do
experimento. Na sequéncia, visando entender se o aprendizado de teste de software por
intermédio do estudo com flipped classroom é maior que o aprendizado tradicional, é apre-
sentada uma analise considerando os acertos dos estudantes nos testes de conhecimento
e o calculo de Al, A2 e A3.

Apos a apresentacao da analise do aprendizado, é feita uma descrigao sobre a carga
de trabalho promovida no aluno que estuda com o modelo flipped classroom. Os resultados
sao comparados com o tempo que o aluno do modelo tradicional leva durante a instrucao
ao estudar o contetddo. Por tltimo, é apresentada uma andlise sobre as percepgoes dos

alunos que tiveram contato com o modelo flipped classroom.

Em virtude do nimero limitado de participantes no experimento, nao foi possivel
utilizar testes de inferéncia estatistica. Nesse sentido, os dados foram analisados com
técnicas de estatistica descritiva (medidas de posicao e metidas de dispersdo). Assim,
diferentemente do primeiro experimento que possuia se¢oes especificas para cada tipo de
andlise (i.e., estatistica descritiva e testes de hipdtese), no segundo experimento cada

variavel observada possui uma tnica secao.

Caracterizacdo dos Participantes

No inicio do experimento, todos os estudantes da disciplina foram convidados
a participar do estudo, disponibilizando dados no decorrer do experimento através de
testes de conhecimento e formularios. Apesar de todos os alunos participarem da iniciativa
proposta na disciplina, alguns estudantes optaram por nao disponibilizar os seus dados.
Isso promoveu uma reducao no nimero de dados amostrais para a analise. Além disso,
alguns estudantes nao participaram de todas as iniciativas promovidas no decorrer do
experimento. Por consequéncia disso, formularios nao foram estregues, alguns alunos nao

realizaram testes de conhecimento, comprometendo a amostragem.

Foi feita uma revisao em todos os testes, formuléario, no registro de participagao
dos alunos nas atividades do experimento e, na sequéncia, os dados de alunos que estavam
incompletos (e.g., aluno nao entregou o teste intermedidrio, aluno esqueceu de responder
alguma questao no formulario do feedback, dentre outras) foram descartados. Assim, para
a analise restaram apenas dados amostrais de 27 estudantes. Desse total, 13 estudantes
tiveram contato com o conteido de teste por meio do modelo tradicional e 14 com o

modelo flipped classroom.
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Aprendizado

Os diferentes valores associados a variavel aprendizado foram coletados por meio
dos testes de conhecimento e a partir disso, foram calculados os valores de Al, A2 e A3.
Nesse sentido, Al caracteriza-se por expor o quanto o aluno aprendeu a partir da instru-
¢ao realizada por meio dos diferentes modelos pedagogicos. A2 representa o quanto as
atividades praticas realizadas apds a instrucao contribuiram para a aprendizagem efetiva
do conteido. Por fim, A3 retrata o quanto o aluno aprendeu a partir da iniciativa como

um todo.

Para calcular cada um dos valores de A, foi necessario estabelecer trés férmulas.
Todas elas sdo baseadas no estudo de Lyra et al. (2016) que considera o aprendizado como

uma variavel experimental durante o seu estudo controlado sobre materiais didaticos.

Al =Y =X
A2=Zy =Y
A3=Zp—Xg

em que:
X = Nuamero de acertos no pré-teste;
Y = Numero de acertos no teste intermediario;
Z = Numero de acertos no pos-teste;

i = {aluno 1, aluno g, aluno 3, ..., aluno y}.

A partir da correcao dos testes de conhecimento, os dados foram tabulados e os
valores para Al, A2 e A3 calculados. Uma analise descritiva foi realizada, disponiveis na
Tabela 12. Em relacao ao nimero de acertos no pré-teste, foi possivel observar que o grupo
controle obteve uma média e uma mediana menor que grupo experimental. No entanto,
o desvio padrao amostral revela que a variacao do nimero de acertos foi maior no grupo

experimental.

Em geral, os alunos foram bem no pré-teste, conquistando acertos superiores a 50%
do nimero total de questoes. Acredita-se que isso tenha ocorrido devido as questdes que
constituem o pré-teste. Dentre as dez questoes, apenas trés delas sao tedricas. As demais
questoes foram dedicadas a aplicagao pratica do critério particionamento em classes de

equivaléncia. Esse critério, por sua vez, é considerado muito simples Paschoal e Souza
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(2018a) e pode ser facilmente entendido por aqueles que tem dominio no conteido de

Teoria dos conjuntos.

Tabela 12 — Nimero de acertos e medidas de aprendizado para os modelos pedagbgicos

Grupo controle Grupo experimental
Média Mediana Desvlo Média Mediana Desvlo
padréo padréo
Numerodeacertos 515 590 0,99 586 600 1,10

no Pré-teste
NUmero de acertos
no Teste 6,46 6,00 0,78 6,50 7,00 0,94
intermediario

Numero de acertos

. 6,54 6,00 2,15 8,07 9,00 2,20
no Pos-teste
Al 1,31 1,00 1,03 0,64 1,00 1,22
A2 0,08 0,00 2,29 1,57 2,50 2,06
A3 1,38 1,00 2,33 2,21 3,00 2,01

Fonte: Elaborada pelo autor.

A andlise acerca do nimero de acertos no teste intermediario revela que a média
dos alunos que estudou com flipped classroom foi muito proxima a média de acertos dos
alunos que estudou com o modelo tradicional. A mediana revelou que 50% do ntimero
de acertos dos estudantes do grupo experimental foram superiores a 7. O desvio padrao
amostral revela que o nimero de acertos no teste intermediario referente ao grupo con-
trole teve menos variacao que o grupo experimental. Isso pode indicar que os alunos do
grupo experimental podem ter conquistado o nimero de acertos mais diversificado, isto
é, enquanto um aluno obteve muitos acertos no teste, outro aluno pode nao ter obtido

muito éxito no teste.

Os resultados referentes ao nimero de acertos no pés-teste revelam que o grupo
experimental obteve melhores resultados que o grupo controle. A média de acertos do
grupo experimental foi de 8,07, enquanto que a média obtida pelo grupo controle foi
de 6,54. A mediana também foi verificada e revelou que 50% do ntimero de acertos do
grupo experimental foram superiores a 9. Em contraponto, a mediana do grupo controle
foi 3 pontos inferior. Esses dados revelam que pelo menos 50% dos estudantes do grupo
experimental acertou trés questoes a mais que os estudantes do grupo controle. Para esse

teste, os valores de desvio padrao foram similares.

Buscando entender o impacto do modelo no aprendizado do aluno, inicialmente foi
analisada a influéncia do modelo no aprendizado imediato. Como resultado, observou-se
que o grupo de alunos que estudou com o modelo tradicional obteve resultados melhores
no aprendizado que o grupo experimental, uma vez que a média de Al foi equivalente a

1,31 para o grupo controle, enquanto que o aprendizado no grupo experimental fechou com
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uma a média de 0,64. Com base nisso, acredita-se que o modelo tradicional impulsionou

um aprendizado imediato maior.

Em relagao ao A2 foi possivel observar que as atividades praticas ndo impactaram
na melhoria de aprendizado no grupo controle, uma vez que o valor médio foi préximo
de zero (0,08) e a mediana foi zero. Em contrapartida, essas atividades promoveram o
aprendizado dos alunos do grupo experimental, uma vez que a média foi de 1,57 e a me-
diana alcangou 2,5. Nesse sentido, o nimero de acertos nos testes de conhecimento, apés
a atividade pratica em cada participante do grupo experimental, aumentou em média
1,57 em relacao ao teste intermedidrio. O valor da mediana revela que mais de 50% dos
estudantes desse grupo obtiveram um aumento de 2,5. Nesse sentido, nota-se que as ativi-
dades praticas apesar de serem semelhantes as realizadas no grupo controle, favoreceram

o modelo flipped classroom

Finalmente, A3 foi calculado e analisado, visando entender qual grupo obteve me-
lhores resultados de aprendizado. Nessa analise foi considerado o quanto o aluno aprendeu
a partir da iniciativa como um todo (incluindo instrucao e atividades praticas). A partir
da andlise foi possivel perceber que a média de A3 para o grupo experimental foi superior a
do grupo controle, indicando que em média os alunos do grupo experimental conseguiram
aprender mais que os alunos do grupo controle. O valor da mediana do grupo experimen-
tal também é superior ao do grupo controle. Ademais, o desvio padrao amostral contribui
para essa descoberta, uma vez que revela uma menor variacao nos valores de A3 para o

grupo experimental.

Para finalizar a analise da variavel aprendizado, um grafico do tipo box plot foi
construido visando apoiar a andalise grafica do nimero de acertos nos testes de conheci-
mento, em cada grupo. Conforme é possivel observar na Figura 15, na medida em que as
iniciativas foram realizadas, o aprendizado aumentou. Esses resultados refor¢cam o senso
de que quanto mais iniciativas forem oferecidas pelo professor, independentemente do
modelo, os alunos aprenderao mais. Nota-se que os alunos, independentemente do grupo,

obtiveram nimero de acertos equivalentes apds a instrucao.

A atividade pratica foi essencial para os alunos que estudaram com flipped class-
room. Ela impulsionou o aprendizado dos alunos, fazendo com que o grupo experimental
obtivesse mais acertos no teste de conhecimento que os alunos que estudaram o mesmo
conteudo, que realizaram atividade equivalentes em sala de aula, mas foram instruidos de

outra forma (modelo tradicional).

Com os bozx plots foi possivel reconhecer valores que sdo muito diferentes das demais.
Durante o teste intermediario do grupo experimental, um aluno obteve um niimero de
acerto muito abaixo dos demais alunos. Similarmente foi revelado que o niimero de acertos
no pos-teste relacionado ao grupo controle contou com um valor distante dos demais.

Apesar da existéncia desses outliers, eles nao foram removidos na anélise descritiva dos
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dados.

Figura 15 — Box plot que compara o niimero de acertos dos alunos nos testes de conhecimento
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[l P6s-teste (grupo experimental)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Carga de Trabalho

A segunda variavel analisada no decorrer do experimento foi a carga de traba-
lho, que se refere ao tempo que os alunos “gastaram” para se instruir sobre o contetido.
Durante a execugao do experimento, mais especificamente durante o segundo encontro,
os estudantes do grupo experimental tiveram que indicar quanto tempo eles “gastaram”
a0 se preparar para a aula, assistindo os videos. A partir disso, para fazer a analise do
tempo gasto de instrucao, foi adicionado a cada resposta do individuo mais 15 minutos, os
quais sao providos do tempo utilizado para resolucao de diavidas dos alunos. A Tabela 13

apresenta uma visao geral dos resultados obtidos.

Tabela 13 — Estatistica descritiva do tempo gasto pelos alunos do grupo experimental

Grupo Média  Desvio-Padrdo  Minimo Maximo  Mediana

Experimental 38 minutos 7,52 22 minutos 50 minutos 40 minutos

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para apoiar a anélise, foi considerado o tempo médio dedicado para a instrugao dos
alunos do grupo controle. Esse tempo médio foi de 30 minutos, uma vez que o professor
da disciplina fez as suas prele¢oes sobre o conteiido em exatamente 30 minutos, conforme
previsto no planejamento inicial. Nesse intervalo de tempo, o professor apresentou a téc-
nica de teste funcional e detalhou o critério particionamento em classes de equivaléncia.

Ele também solucionou as duvidas dos alunos na medida que o contetido era apresentado.
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A partir das respostas dos estudantes do grupo experimental, foi possivel observar
que o grupo experimental levou em média mais tempo que o grupo controle. O grupo
experimental “gastou” um tempo médio equivalente a 38 minutos, enquanto que o tempo
médio utilizado pelo grupo controle foi de 30 minutos. O valor minimo do grupo experi-
mental revela que um aluno possivelmente nao assistiu a todos os videos, uma vez que
levou apenas 22 minutos e o tempo minimo esperado para esse grupo foi seria 30 minutos

e 49 segundos.

O valor maximo, por outro lado, revela que um estudante demorou 50 minutos
para estudar o conteudo, isto é, o aluno dedicou quase uma hora para estudar o contetudo.
A mediana também foi observada nessa variavel. O valor da mediana indica que mais de
50% dos estudantes “gastaram” mais de 40 minutos para se preparar para a aula. Com
base nisso, presumisse que os estudantes devem ter assistido mais de uma vez os videos,
pausado para entender melhor o contetido, ou assistido novamente a momentos especificos
do video.

Foi analisada a frequéncia de participantes que gastaram mais que a média de
tempo que o grupo experimental levou ao estudar o contetido. Para tanto, o tempo “gasto”
por cada estudante do grupo experimental foi classificado em uma de trés categorias. A
primeira categoria contém os dados dos alunos que gastaram mais de 38 minutos para
estudar o contetdo, a segunda categoria contém os dados dos alunos que levaram menos
de 39 minutos e mais de 30 minutos e 49 segundo. A terceira categoria, por sua vez,

contém a sequéncia de dados de tempo que sao inferiores a 30 minutos e 49 segundos.

Tomando como base a classificagao, foi possivel constatar que 64% dos estudantes
do grupo experimental levaram mais de 38 minutos para se instruir sobre o conteudo.
Por outro lado, 36% dos estudantes levou menos que o tempo médio gasto pelo grupo.
Dentre esses 36%, 22% constituem os estudantes que levaram menos que 30 minutos e 49
segundos. Finalmente, 14% dos alunos levou entre 30 minutos e 49 segundos e 39 minutos.

A andlise estd ilustrada por graficos na Figura 16.

Por fim, visando compreender se os alunos que estudam com flipped classroom
“gastam” mais tempo para se instruir sobre o contetido que os alunos que estudam esse
mesmo contetido com o modelo tradicional, o tempo individual que cada aluno do grupo
experimental levou foi classificado em dois fragmentos. No primeiro fragmento, foram
agrupados os alunos que levaram mais de 30 minutos para estudar o contetido. Em con-
trapartida, no segundo fragmento foram agrupados os alunos que levaram menos de 31

minutos. A Figura 17 contém um grafico que ilustra os resultados.

Foi possivel identificar que 79% dos alunos do grupo experimental levaram mais que
o tempo médio “gasto” para a instrucao do grupo controle. Apenas 21% dos estudantes
levaram menos tempo para se instruir sobre o conteido que o grupo controle. Desse

modo, apesar de ser uma analise preliminar que considera apenas o tempo de instrucao,
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Figura 16 — Relacdo do tempo gasto pelos estudantes com o tempo médio gasto pelo grupo
experimental

= Acima de 38 minutos
= Tempo menor que 30 minutos e 49 segundos

H Tempo menor que 39 minutos e maior que 30 minutos e 49 segundos

Fonte: Elaborada pelo autor.

acredita-se que o aluno que estuda teste de software com o modelo flipped classroom leva
mais tempo de instrucao que o aluno que estuda esse contetido com o modelo tradicional

de ensino.

Figura 17 — Comparacio entre o tempo gasto pelos alunos do grupo experimental com o tempo
médio gasto pelos alunos do grupo controle

= Tempo maior que 30 minutos = Tempo menor que 31 minutos

Fonte: Elaborada pelo autor.

Percepcao do Aluno

O 1ltimo aspecto analisado foi a percepc¢ao dos estudantes sobre o modelofilipped
classroom, ap0s eles terem um contato preliminar com esse modelo. Para tanto, o formu-
lario desenvolvido e utilizado na pesquisa de He et al. (2016) foi aplicado. Esse formulario
contém catorze questoes que sao fracionadas em trés partes. Na primeira, os alunos de-
vem analisar afirmagoes e, com base na experiéncia adquirida, selecionar uma alternativa.

Estas alternativas sao baseadas em uma escala Likert de seis pontos (1 — discordo total-
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mente; 6 — concordo totalmente). Todas as questoes sao apresentadas na Tabela 14 e as

respostas sao ilustradas na Figura 18.

Tabela 14 — As nove primeiras questoes que constituem o formuldrio de percepcao

Questdo Tipo
(1) Estou muito interessado no conteddo e na area de teste Escala Likert
funcional (obrigatdria)

Escala Likert
(obrigatdria)
(3) Estou muito confiante de que vou me sair bem na atividade  Escala Likert

(2) Este conteldo ainda sera muito Gtil para mim

gue eu realizar (obrigatdria)
(4) Vou precisar do conteido desta atividade em disciplinas Escala Likert
subsequentes (obrigatdria)
(5) Dada a minha situagdo atual, estou confiante em conseguir ~ Escala Likert
uma boa nota na atividade que vou realizar (obrigatéria)
(6) Os videos disponibilizados para o estudo foram claros para  Escala Likert
mim (obrigatdria)

Escala Likert
(obrigatéria)
(8) Eu prefiro estudar com Flipped Classroom em detrimento a  Escala Likert

(7) A instrugdo do professor em sala de aula foi clara para mim

um formato de aula tradicional (obrigatoria)
(9) Eu preferiria ter mais aulas de teste de software funcional Escala Likert
usando Flipped Classroom (obrigatéria)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 18 — Respostas dos estudantes sobre suas percepgoes relacionadas ao modelo Flipped
Classroom
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Na primeira questao, os estudantes declaram seu interesse no conteido de teste
funcional. Como resultado, dentre os catorze estudantes, trés (21%) manifestaram que
nao estavam interessados. Em seguida, os alunos foram convidados a assumir uma posi¢ao
sobre o contetudo ser 1util para eles ao longo de suas vidas. Obteve-se uma concordancia
undnime na assertiva, uma vez que nenhum dos entrevistados discordou que o contetido
ainda serd muito 1til para eles. No terceiro enunciado, os sujeitos tiveram que declarar
se eles estavam muito confiantes que iriam se sair bem nas atividades que iriam realizar
apos preencher o formulario. Similarmente a segunda questao, todos concordaram estar

confiantes.

Durante quarta assertiva, os participantes tiveram que analisar se eles acredita-
vam que necessitariam do contetiddo em disciplinas subsequentes do curso. Quatro alunos
(29%) discordaram, dando a entender que acreditavam que nao precisariam do contetido.
Na sequéncia, os sujeitos que participaram do estudo declaram sobre a confianca em con-
quistar uma boa nota na atividade que realizariam apds responder o questionario. Para
essa assertiva, todos os alunos declarar confianca, uma vez que eles selecionaram somente
alternativas que variam de concordo parcialmente até concordo totalmente. Esses estu-
dantes também tiveram que indicar se os videos estavam claros. Semelhantemente aos
resultados da questao anterior, todas os estudantes assinalaram assertivas que variam

entre concordo parcialmente e concordo totalmente.

Na antepenultima assertiva do primeiro fragmento do formulério, a instrugao do
professor em sala de aula teve que ser analisada pelos estudantes. Buscou-se averiguar
se o momento de resolucdo de diuvidas havia sido claro para eles. Nessa assertiva, as
respostas variaram entre polos de discordo e concordo. Dois alunos (14%) dos catorze
declararam insatisfacdo com o momento de resolucdo de duvidas. Em contraponto, os

demais participantes (86%) declararam estar satisfeitos.

A oitava questao interrogou os estudantes se eles preferem estudar o contetdo de
teste funcional com o modelo flipped classroom ou com o modelo tradicional. Vale ressaltar
que essa questao é utilizada na pesquisa de He et al. (2016) com o propésito de reconhecer
a preferéncia dos alunos pelo modelo pedagdgico. Similarmente, nesse estudo a questao
sera utilizada como um indicativo de preferencia dos estudantes. 71% dos entrevistados
declararam que preferem estudar com o modelo flipped classroom e os outros participantes

assinalaram alternativas que denotam que eles preferem o modelo tradicional.

A dltima afirmativa do primeiro fragmento questionou os participantes se eles pre-
ferem mais aulas do contetudo trabalho com o modelo flipped classroom. Como resultado,
apenas trés estudantes (21%) manifestaram que ndo possuiam interesse em continuar

estudando o contetdo com flipped classroom.

Apébs os estudantes avaliarem as nove assertivas, com base em suas experiéncias

obtidas com o modelo, no segundo fragmento do formulario, eles foram convidados a
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avaliar a qualidade geral de trés itens: a instrugao online (isto é, os videos instrucionais),
a instrugao realizada em sala de aula e a iniciativa como um todo. Como alternativa para
avaliar a qualidade, foram oferecidas aos participantes uma escala de seis pontos que varia

entre péssima qualidade e excelente qualidade.

Em relacao a instrugao online, um estudante (7%) declarou ela como um ruim. Os
demais declararam a qualidade como boa, muito boa e excelente. Quanto a instrucao em
sala de aula, dois participantes (14%) alegaram que a qualidade estava ruim. Na sequéncia,
para finalizar a avaliacao relacionada a qualidade dos itens, nenhum estudante declarou de
forma negativa a iniciativa como um todo. Com base nisso, acredita-se que os estudantes
em geral, acharam que a qualidade da iniciativa foi boa. Os resultados desse fragmento

sao apresentados na Figura 19.

Figura 19 — Avaliagdo sobre a qualidade geral de itens do modelo Flipped Classroom
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Apos doze assertivas com opgoes fechadas de respostas, as tltimas duas questoes
do formulario foram abertas. Na primeira questao, os alunos foram questionados se eles
realmente gostaram do modelo flipped classroom. Nessa mesma questao eles precisariam
discutir o porqué da resposta emitida. Em geral, dos 14 estudantes apenas um indicou por
que ele nao gostou. Os demais realizaram algumas declaracoes. Um estudante mencionou
que acredita que com o modelo, ele conseguiu levar menos tempo para aprender o contetido.
Trés estudantes mencionaram a flexibilidade de estudar com o modelo, descrevendo que
cada estudante pode aprender em seu proprio ritmo. Outro aluno indicou que o modelo
oportunizou o aprendizado do conteido sem interrupgoes. Um participante mencionou
que gostou, no entanto, ele sentiu falta de apoio durante o estudo do contetido preliminar
a aula, especialmente para solucionar duvidas. Em relacao ao aluno que mencionou que
nao gostou do modelo, ele relatou que esse modelo nao consegue substituir uma aula

tradicional. Todas as respostas obtidas na questao foram organizadas no Quadro 1.

Por fim, na ultima questao do formulario, os estudantes foram convidados a apre-

sentar reclamagoes e sugestoes de melhoria. Para essa questao, seis estudantes descreveram
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que nao tinham reclamagoes sobre a iniciativa. Os demais realizaram alguns apontamen-
tos interessantes. Um aluno mencionou que os videos eram muito longos e que ele nao
encontrou a opcao para acelerar a execugao do video. Apesar desse apontamento, é possi-
vel acelerar a execucao do video com players especificos. Em decorréncia dessa resposta,
como licao aprendida, tém-se o fato de recomendar um player para oportunizar a confi-

guracao de velocidade de execucao.

Um outro aluno mencionou que um problema que poderia ter surgindo e nao foi
previsto pelo professor ao adotar o modelo é que os alunos poderiam ter duvidas ao estudar
o conteudo. De fato, é um problema que ainda nao esta sendo solucionado pela pesquisa
e pratica de flipped classroom, mas que sera abordado no Capitulo 6. Em razao do estudo
tedrico do modelo ser realizado “antes da aula”, um aluno mencionou que o tempo de
aula presencial poderia ser minimizado. As demais sugestoes emitidas pelos alunos estao

disponiveis no Quadro 2.

Quadro 1 — Percepcoes dos estudantes que estudaram com Flipped Classroom

Vocé gostou ou nao do modelo Flipped Classroom? Por que?

Gosteli, pois na atualidade, o aluno pode encontrar mais facilmente as informages

Gostei do modelo, pois conseguiu passar o contetdo sem interrupgoes e

corretamente

Eu gostei, porque levei menos tempo para aprender o contetido

Gostei, pois permite que cada aluna aprenda o contetido em seu proprio ritmo,

desde que o material fornecido seja de boa qualidade

Além da instrucéo do professor presencialmente, é possivel atacar os contetidos de

5 maneira individual, o que flexibiliza e amplia o processo de aprendizado, portanto
gostei .

6 Gostei, o contetdo é bem didatico, mostra de maneira clara.

Gostei do modelo pois o contetido foi bem objetivo e pude entendé-lo no meu

ritmo, conseguindo facilmente acompanhar a revisdo em aula

Gostei, no entanto o contelido estudado pareceu relativamente simples, o que

8 contribuiu para a facilidade no aprendizado. Para contetidos mais complexos
poderia gerar mais duvidas

9  Gostei, pois oferece ao aluno um embasamento prévio do tema da aula

10 Gostei, pois assisti 0 video no momento que gostaria de aprender e ndo estava
preocupado em realizar atividades de outras disciplinas

11 Gostei, acho que dessa for_ma_o aprendizado é mais eficiente visto que cada um
pode estudar no seu proprio ritmo

12 | Gostei

13 Achei interessante, porém durante o estudo senti muita falta da possibilidade de

perguntar a respeito do contetido

Acredito que é mais adequado como um complemento a aula e ndo substituir a

aula tradicional

A WD P

14

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Quadro 2 — Reclamagobes e sugestoes de melhoria para o modelo Flipped Classroom

Qual é a sua principal reclamagao sobre esta experiéncia e quais séo suas
recomendag0es para nés fazermos melhorias?

Os videos era muitas vezes prolixos e ndo havia a opcao de acelerar a execugao
Um possivel problema, que ndo ocorreu, seria a necessidade de tirar ddvidas
durante o estudo

Creio que o tempo de aula presencial deveria ser reduzido

E necessario a dedicacio de um tempo extra aula para o estudo, o que dificulta o
estudo de outros contedidos.

Acredito que a revisdo dos conceitos a partir de exemplo que foi dado no video
(exatamente como foi explicado) seria mais efetivo para sanar eventuais duvidas
Senti fala de praticar o contetdo durante o estudo. Talvez um teste multipla-
escolha seria interessante.

Acho que eu preferiria estudar o conteddo em forma de texto do que em video
N&o tenho reclamacoes

N&o tenho reclamagoes

Exemplos que pode elucidar o contetido ou gerar melhor conhecimento do
contetdo

11 Nao tenho reclamagdes

12 Nao tenho reclamaces

13 Nao tenho reclamaces

14| N&o tenho reclamagdes

a A w N

© 0o ~N O

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.5 Sintese das Analises

Este experimento foi planejado com o propdsito de identificar o impacto do modelo
flipped classroom no aprendizado, na carga de trabalho e na percepcao do estudante de
teste de software. Para mensurar o aprendizado, testes de conhecimentos foram planejados
e aplicados durante o desenvolvimento do experimento. A carga de trabalho, por sua vez,
foi mensurada por meio do tempo médio gasto pelo grupo controle e o tempo que cada
aluno do grupo experimental levou ao estudar o contetido. Por outro lado, as percep¢oes
dos estudantes foram coletadas por intermédio de um formulario que foi previamente

desenvolvido por He et al. (2016) e adaptado para o contexto desta pesquisa.

A partir das respostas dos estudantes nos testes de conhecimento, foi possivel
calcular o quanto cada aluno aprendeu apds a instrugdo (Al), o quanto as atividades
ativas influenciaram no aprendizado (A2) e quanto de conhecimento os alunos conseguiram
reter ao final das iniciativas (A3). Com base nisso, foi possivel reconhecer que o modelo
tradicional de ensino, em um primeiro momento, impulsionou melhores resultados de
aprendizado no estudante. No entanto, a partir da realizacao de atividades pratica, o
grupo que estudou com flipped classroom superou o grupo que estudou com o modelo
tradicional. A realizacdo da atividade impulsionou os valores de A3, oferecendo indicios
que os aluno que aprendem teste funcional com flipped classroom conseguem aprender

mais que os alunos que estudam com o modelo tradicional.

Em relacao a carga de trabalho, foi possivel observar que os alunos que estudam
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com flipped classroom levam mais tempo que os alunos que estudam esse mesmo contetdo
com o modelo tradicional. Contudo, é importante reforcar que durante esse experimento
foram considerados apenas dois momentos previsto pelo modelo flipped classroom, mais
especificamente relacionados ao tempo de instrucao. Nesse sentido, o tempo total gasto
pelos grupos nao foi mensurado. Acredita-se que para uma analise mais profunda sobre
a tematica, ¢ importante considerar todos os momentos, inclusive o tempo gasto pelos

alunos “depois da aula”, isto é, verificar o tempo gasto nas iniciativas como um todo.

Quanto as percepcoes dos estudantes sobre o modelo flipped classroom, foi possi-
vel contatar que de modo geral, eles gostaram desse modelo pedagodgico. A maioria dos
estudantes mencionou ao relatar sobre sua experiéncia que prefere estudar teste funcional

com esse modelo em comparacao com o tradicional.

A partir dos resultados foi possivel responder as trés questoes de pesquisa que
permeiam o experimento. A resposta para cada uma delas é apresentada na Tabela 15.
Salienta-se que as respostas foram construidas com bases nos resultados que, por sua vez,
basearam-se em analises descritivas. Assim, para responder as perguntas, as hipoteses nao

foram testadas com métodos de estatistica inferencial.

Tabela 15 — Resumo das respostas as questoes de pesquisa do segundo experimento

Questao de pesquisa Resposta

O aprendizado de teste de software por
meio do modelo Flipped Classroom é
maior do que o aprendizado por meio do
modelo de ensino tradicional?

Sim. O aprendizado foi maior nos
estudantes que estudaram com Flipped
Classroom.

Os alunos de teste de software que
estudam com Flipped Classroom passam
mais tempo estudando do que os alunos
gue estudam com o modelo tradicional?

Sim. A média de tempo de instrugdo gasto
pelos alunos que estudaram com Flipped
Classroom é maior que o tempo médio
gasto pelos alunos do modelo tradicional.

Os alunos de teste de software que
estudam com Flipped Classroom
preferem esse modelo pedagdgico em
detrimento ao modelo tradicional?

Sim. Os alunos que tiveram uma
experiéncia com o modelo Flipped
Classroom preferem esse modelo ao
estudar o contetdo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.6 Ameacas a Validade

Com base no planejamento, execucao e analise de resultados, as ameacas relacio-

nadas a este experimento sao descritas a seguir.

Validade de conclusao: Os resultados obtidos em um estudo experimental podem so-
frer influéncia de fatores, como a confiabilidade das medidas, testes estatisticos, o

ambientes de operacao e situacoes aleatoérias ocorridas no ambiente de execugao.
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Nesse sentido, para mitigar ameacas associadas a esses fatores, algumas atitudes
foram tomadas. Em relacao a confiabilidade das medidas, o aprendizado foi men-
surado por meio de testes de conhecimento que avaliam o aspecto de memoria do
estudante, conforme as definigoes de Mayer (2002). Esses testes contém problemas
que precisam ser solucionados pelos alunos. Essa caracteristica dos testes foi atri-
buida, pois de acordo com Mayer (2002) o aprendizado ocorre quando o estudante

é capaz de aplicar o conhecimento adquirido em uma resolugao de problema.

Como estratégia para mensurar a carga de trabalho, a medida utilizada no estudo
experimental foi definida tomando como base o estudo experimental conduzido por
He et al. (2016). Nesse sentido, foi estabelecido que os alunos do grupo experimental
precisariam anotar o tempo que cada um levou para estudar (em minutos) e, na
sequéncia, esse tempo sofreria um acrescimento a partir de um somatoério com o
tempo utilizado pelos alunos para a resolucao de duvidas. Quanto a medida para
mensurar a preferéncia do estudante em estudar com flipped classroom, ela também

foi definida com base no experimento de He et al. (2016).

Em relagao aos testes estatisticos, inicialmente, haviam sido planejados teste seme-
lhantes aos utilizados no primeiro experimento. No entanto, a anélise inferencial nao
foi realizada apdés a coleta dos dados, uma vez que nao foi possivel aproveitar todos
os dados coletados. Adicionalmente, alguns alunos optaram por nao disponibilizar os
seus dados para analise no experimento. Nesse sentido, apenas andlises descritivas
foram realizadas, as quais apresentam apenas um direcionamento tomando como

base as medidas de posi¢ao e medidas de dispersao.

Por fim, para mitigar as situagoes aleatérias que poderiam ocorrer no ambiente de
execucao do experimento algumas agoes semelhantes as tomadas no primeiro expe-
rimento foram definidas. Para minimizar barulhos provocados no ambiente externo
a sala de aula (e.g. corredor, escadas), foram selecionadas salas de aula de uma ex-
tensao do campus, o qual nao possui transicao de alunos no turno e dias da semana
em que o experimento foi executado. Os estudantes da disciplina também foram
notificados que eles deveriam tomar cuidado para nao gerar tumulto ao adentrar na

sala de aula em que o experimento seria executado.

Validade interna: As mudancas que estdo sendo observadas nas variaveis de saida de-
vem ser atribuidas ao tratamento e nao a outros fatores. Nesse sentido, é importante
ponderar sobre possiveis fatores que podem interferir na relacao causa-efeito. Fato-
res que podem ter oferecido ameagas a validade interna do estudo foram ponderados
durante o planejamento do estudo, sao eles: qualidade do material didatico, aula mi-
nistrada pela professora ao grupo controle, desisténcia dos participantes durante a

execucao do experimento.
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O material didatico selecionado para os alunos do grupo experimental utilizar, para
se instruir sobre o contetdo, pode influenciar nos resultados do estudo, os quais refle-
tem em variacao das variaveis de saida. Nesse sentido, sao elementos que precisaram
ser definidos com cuidado. Para tanto, eles foram selecionados dentre um conjunto
de outros materiais por quatro pesquisadores. O pesquisador principal desse estudo
selecionou alguns materiais, a orientadora da pesquisa que possui mais de 15 anos
de experiéncia na area revisou o material (videos) em conjunto com um doutorando
com mais de 4 anos de experiéncia na area de engenharia de software e a professora

da disciplina. Essa tltima, com mais de 10 anos de experiéncia na area.

Durante a selecao do material, foram considerados alguns requisitos basicos que de-
veriam ser contemplados para serem estabelecidos e disponibilizado aos alunos. Foi
definido que o material deveria ser em formato de video, visando facilitar o ensino,
uma vez que por meio dos videos os estudantes poderiam assistir quantas vezes eles
precisam, poderiam repetir apenas momentos especificos, executar na velocidade
que eles quisessem. O video teria que ser no idioma nativo dos participantes, com
tempo de duragao inferior a 20 minutos ao total, uma vez que Bergmann e Sams
(2012) recomendam que os videos ndo podem ocupar muito tempo dos estudantes,

sendo eles desistirao de assisti-los.

A aula ministrada pela professora da disciplina ao grupo de alunos que estudou
teste funcional e particionamento em classes de equivaléncia foi outro elemento que
precisou ser considerado. Um profissional sem muito experiéncia com a area, por
exemplo, pode prejudicar o aprendizado do grupo controle. Nesse sentido, visando
mitigar uma possivel ameaga, a professora da disciplina com mais de 10 anos de
experiéncia na area, com pesquisa recente sobre teste de software ministrou a aula
para o grupo controle. A aula foi planejada para abordar o mesmo conteido que o

grupo experimental.

Outro problema que pode oferecer ameaca a validade do experimento é a desisténcia
dos estudantes durante a condugao/execugao do experimento. Para mitigar essa
ameagca, o experimento foi considerado como uma atividade natural da disciplina.
Desse modo, os alunos foram notificados que uma atividade diferente seria executada
na disciplina, que nao contabilizaria qualquer tipo de nota, mas seria uma forma

diferenciada de ensinar o contetido de teste funcional.

Validade de constructo: o design do experimento pode oferecer ameaca a validade do

experimento. Em relagdo aos instrumentos, foram definidos e utilizados apenas um
método para mensurar cada uma das varidveis (aprendizado, carga de trabalho,
percepcao do aluno). No caso do aprendizado, foi utilizado somente testes de conhe-
cimento. No entanto, ha relatos na literatura que os testes nao sao formas exclusivas

para mensurar o conhecimento real dos estudantes. Outras formas como realizagao
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de problemas, apresentacao, listas de exercicios, autoria de material podem ser uti-
lizados. Apesar disso, os testes de conhecimento foram utilizados porque sdo mais
simples de serem aplicados e o tempo disponivel na disciplina para execucao da

disciplina possuia um limite.

A aplicacao dos testes de conhecimento também pode produzir ameaga a validade,
uma vez que os estudantes podem memorizar as questoes e alternativas do teste
aplicado. Para minimizar essa ameaca, foram realizadas pequenas modificagoes nos
enunciados das questoes, alteradas as respostas e a ordem das mesmas, em cada
uma das variagoes do teste (pré-teste, teste intermediario e pés-teste). As variagoes
buscaram nao comprometer a estrutura da questdo e/ou alternativas. Essa agio
foi semelhante a realizada no primeiro experimento, quando foram utilizados testes

para mensurar o desempenho académico.

Em relacao a métrica utilizada para mensurar a carga de trabalho, o tempo de
instrucao foi considerado. Apesar do tempo de instrucao nao refletir toda a carga
de trabalho do estudante, uma vez que nao considera o tempo que os alunos “gastam”
para realizar atividades, listas de exercicios ou tarefas apods a aula, acredita-se que a
métrica consegue refletir um periodo de tempo fiel. De acordo com He et al. (2016),
mensurar o tempo nao é uma atividade trivial, contudo iniciativas precisam ser
feitas. Desse modo, como estratégia para conseguir ter uma visao sobre a variavel

“carga de trabalho”, o tempo de instrugao foi observado.

Para ter uma visao geral sobre a percepcao do aluno sobre flipped classroom foi
utilizado apenas uma adaptacao do questionario de He et al. (2016). Apesar de ser
um unico instrumento, ele ja foi utilizado em outros estudos experimentais e possui
pelo menos uma avaliagao. Acredita-se que usar um formulario ja utilizado e reco-
nhecido pela comunidade é uma melhor op¢ao do que construir outro instrumento,

com propésito igual.

Validade externa: Uma ameaca que pode estar presente em estudos experimentais é
planejar e executar um experimento e nao conseguir generalizar os resultados para
o contexto o qual o objeto de investigacao e as respectivas variaveis fazem parte. Em
especial, acredita-se que essa ameaca foi minimizada neste experimento por meio
da selecao correta dos sujeitos e do contexto. O experimento foi executado com
estudantes de engenharia de software de um curso de graduagao em Computacao.
De acordo com Paschoal e Souza (2018b), em geral, na auséncia de uma disciplina
especifica sobre teste de software, os critérios e as técnicas de teste de software sao
ensinados em disciplinas de engenharia de software. Adicionalmente, a técnica e o
critério abordado sao tépicos amplamente abordados nessa area Paschoal e Souza
(2018b), Paschoal e Souza (2018a), facilitando a sua execugdo em cendarios reais de

ensino.
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3.3.7 Apresentacao e Empacotamento

Apés a definicdo, o planejamento, a execucao e a analise dos resultados, a ultima
etapa do experimento ¢ a apresentacao e o empacotamento dos materiais e dados coletados.
Diferentemente do primeiro experimento, este experimento ainda nao foi submetido para
um comité de um evento ou de um journal especializado. Assim, ele ainda nao esta
publicado em um veiculo de divulgagao de conhecimento cientifico. Espera-se divulgar os

resultados em veiculo especializado da area, visando ampliar a visibilidade do estudo.

Todo o material preparado e utilizado no decorrer do experimento, como materiais
didaticos, testes de conhecimento, formuléarios, dentre outros, foram publicados em um
ambiente de acesso publico. Os dados coletados no experimento e as analises também
foram disponibilizadas, visando facilitar o acesso ao material por parte da comunidade
académica que tem interesse em investigar o modelo pedagogico flipped classroom. Além
disso, a disponibilizado de todo o material em um pacote de laboratério é importante
para oportunizar a replicacdo do experimento. O pacote de laboratorio esta disponivel
em: <http://bit.ly/2FSwhqj>.

3.4 Terceiro Experimento

Tanto no primeiro experimento quanto no segundo experimento, os estudantes de
teste de software realizaram tarefas que sao previstas para serem realizadas por profissio-
nais na industria do software, sdo elas: reconhecer os elementos requeridos para satisfazer
os critérios adotados e, com base no reconhecimento, definir casos de testes que consigam
cobrir o software ou o programa em teste. Apesar dessas tarefas serem ensinadas aos
alunos durante o experimento, em nenhum momento elas foram planejadas para serem

analisadas.

Nesse sentido, apds reconhecer o impacto do modelo flipped classroom no desem-
penho académico, na motivacao, no aprendizado, na carga de trabalho e na percepcao
dos estudantes de teste de software, notou-se a importancia de dar atencao as tarefas
especificas do teste de software. Assim, foi definido um terceiro experimento, que retoma
a proposta da atividade de teste de software, tendo o principio de reconhecer se os alunos
que estudam com o modelo flipped classroom conseguem identificar, com base na especi-
ficagdo de um projeto, corretamente os requisitos de teste (elementos requeridos) para o

teste funcional

As outras tarefas do teste de software nao sdo consideradas neste experimento,
uma vez que a escrita de casos de teste é muito especifica do aluno. Alguns estudantes
podem criar casos de testes que conseguem cobrir mais de um elemento requerido, criando
um conjunto de casos de teste otimizado. Por outro lado, alguns alunos podem criar casos

de teste para cada elemento requerido (i.e., um conjunto de casos de teste com menor
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qualidade). Por esse motivo, o experimento nao considera a implementagao de casos de

teste.

3.4.1 Definicao
Objetivo

Este estudo experimental tem o objetivo de analisar o modelo flipped classroom,
com o propodsito de verificar seu impacto quando utilizado para ensinar estudantes a
reconhecer os elementos requeridos de um software em teste para satisfazer um determi-
nado critério de teste, com respeito a eficiéncia, eficacia e efetividade, do ponto de
vista do pesquisador, no contexto estudantes de Engenheira de Software, estudando o

conteudo de teste de software.

Objeto

O objeto de estudo deste experimento ¢ o modelo pedagégico flipped classroom
instanciado em uma iniciativa para ensinar teste de software. A iniciativa é baseada nas

descrigbdes sobre planejamento e implementacao de flipped classroom de Bergmann e Sams
(2012).

Foco Qualitativo

O foco qualitativo é a mensuragao da efetividade do aluno que aprende, por meio
de flipped classroom, a identificar os elementos requeridos para satisfazer o critério parti-

cionamento em classes de equivaléncia.

Perspectiva

Este estudo tem uma perspectiva de realizagao em um ambiente académico, isto é,
em uma disciplina de um curso de graduagao em Computacao, reconhecido pelo Ministério
da Educacao. O estudo foi planejado e executado por um académico de pos-graduagao
em Computacio, com orientacdo da professora que ministra a disciplina em que o estudo

foi idealizado e executado.

Contexto

Este estudo experimental foi conduzido no primeiro semestre de 2018, com alu-
nos do 5° semestre do curso de bacharelado em ciéncias de computagao, oferecido pelo
Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computagdo da Universidade de Sao Paulo. Os
alunos estavam devidamente matriculados na disciplina de engenharia de software. O ex-

perimento foi executado no més de abril, na sequéncia do contetido introdutério de teste
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de software (i.e., defini¢do de teste de software, conceitos e terminologias, uma visao geral

sobre as técnicas e fontes de informagao utilizadas para condugao da atividade).

3.4.2 Planejamento
Selecdo do Contexto

Este estudo experimental prevé um processo offline, em que os estudantes sao
entrevistados em momentos especificos durante a execucao do estudo. Os participantes
utilizados no experimento sao estudantes, de uma disciplina de engenharia de software
de um curso graduacgao, em que o conteido de teste de software é ensinado como uma

unidade da disciplina.

Em relagao a realidade do experimento, ela pode ser considerada real, uma vez
que o conteudo e as atividades foram planejadas para execucao em ambiente real de
ensino. Por consequéncia do experimento englobar uma comparacao entre dois modelos
pedagégicos (flipped classroom versus modelo tradicional), o impacto do modelo tem um

carater especifico.

Definicao das Hipdteses

O terceiro experimento também tem o intuito de subsidiar o estabelecimento de
evidéncias para responder a primeira questdo de pesquisa “E vidvel ensinar contetidos
de teste de software com o modelo pedagogico flipped classroom?”. Para contribuir, este
experimento em particular aborda uma questdao de pesquisa especifica, ainda nao inves-
tigada na literatura da area: “Os alunos que estudam com flipped classroom tem mais
efetividade ao reconhecer os elementos requeridos de um software em teste que os alunos
que estudam com o modelo tradicional de ensino?”. Buscando responder essa questao, as

seguintes hipdteses foram formalizadas:

o Hipodtese Nula: Nao existe diferenca em termos de efetividade em relacao a identi-
ficagdo dos elementos requeridos feita por alunos que estudam com flipped classroom

e por alunos que estudam com o modelo tradicional.
Hp: Efetividade Flipped Classroom — Efetividade Tradicional
« Hipotese Alternativa: Ha uma diferenca na efetividade em relagao a identificacao

dos elementos requeridos feita por alunos que estudam com flipped classroom e por

alunos que estudam com o modelo tradicional.

Hy: Efetividade Flipped Classroom #Efetivjdade Tradicional
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Selecdo dos Sujeitos

Os estudantes escolhidos para participar deste experimento foram selecionados por
conveniéncia. 93 alunos da disciplina de engenharia de software do curso de Ciéncias de
Computacao foram convidados para participar do experimento. Esses alunos sao proveni-
entes de duas turmas, uma vez que no curso de Bacharelado em Ciéncias de Computacao,

anualmente ha o ingresso de aproximadamente 100 estudantes, formando duas turmas.

Diante da escolha dos sujeitos, ficou definido que uma turma de alunos teria a
experiéncia de estudar o critério de particionamento em classes de equivaléncia com o
modelo flipped classroom enquanto que outra estudaria o mesmo contetido com o modelo
tradicional. Assim, iniciativas de ensino baseadas nesses modelos foram definidas, as quais

serao descritas com detalhes na Se¢ao 3.4.3.

Selecdo das Variaveis

O presente experimento investiga os valores de uma variavel em particular, a efe-
tividade. Para compreender os valores da variavel, algumas agoes foram tomadas visando
controlar os fatores que influenciam direta ou indiretamente essa variavel. A seguir sao
descritas as variaveis que representam as influéncias que podem afetar o resultado do ex-
perimento (varidveis dependentes) e as varidveis que acomodam os valores dos resultados

do experimento (varidveis independentes).

Variaveis Dependentes

A efetividade é uma varidvel que é definida por Cury (2006) como o alcance de
eficiéncia e eficacia ao mesmo tempo pelo sujeito, durante a realiza¢ao de uma determinada
atividade. Assim, para conseguir reconhecer os valores assumidos pela variavel efetividade

ao final do experimento, as variaveis eficiéncia e eficacia foram consideradas:

« Eficiéncia: A eficiéncia remete ao tempo que os participantes consumiram para
realizar a atividade proposta. Em outras palavras, o tempo “gasto” pelos estudantes
durante o reconhecimento dos elementos requeridos para satisfazer o critério de

particionamento em classes de equivaléncia.

o Eficacia: A eficacia remete ao nimero de elementos requeridos que satisfazem o
critério particionamento em classes de equivaléncia para o projeto de software defi-
nido, identificado pelos participantes. Um elemento sé é contabilizado como correto
se o participante o identificou de forma correta e adequada. Para verificar se o
aluno identificou os elementos corretos e de forma adequada, um oraculo de teste

foi previamente definido.
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o Efetividade: A efetividade é uma combinacao dos resultados para eficiéncia e efi-

cacia.
Variaveis Independentes

Neste experimento as seguintes variaveis de entrada foram consideradas:

« Modelos pedagégico: consiste nos modelos pedagogicos utilizados para instruir
os estudantes durante o ensino do critério de particionamento em classes de equiva-

léncia. Dois tratamento sao explorados neste experimento, a saber:

Tratamento A: os alunos sao instruidos por meio do modelo flipped classroom;

Tratamento B: os alunos sao instruidos por meio do modelo tradicional de ensino.

» Especificacao do software: consiste na especificacao do programa que sera utili-
zado pelos participantes durante a condugao do experimento. E a partir do projeto
que os alunos devem reconhecer os elementos requeridos para satisfazer o critério

particionamento em classes de equivaléncia.

o Identificagdo dos elementos requeridos: consiste na atividade que deve ser

realizada pelos participantes durante a execugao do experimento.

Salienta-se que outras variaveis como o contetido e a experiéncia dos participantes
também foram destacadas como varidveis independentes deste experimento. Uma descri-
¢ao sobre cada uma dessas variaveis foi apresentada no primeiro experimento, na Secao
3.2.2.

Descricao da Instrumentacao

Para apoiar a execucao do estudo experimental, alguns materiais foram produzidos
e outros foram recuperados dos experimentos anteriores. Os materiais didaticos utilizados
tanto para instruir os estudantes do grupo controle, quanto os estudantes do grupo ex-
perimental foram reaproveitados do segundo experimento, uma vez que eles haviam sido

selecionados de maneira criteriosa e foram apreciados positivamente pelos alunos.

Para a aula tradicional, foi reutilizado o material didatico selecionado e usado
durante as aulas tradicionais do primeiro experimento. O ambiente virtual de aprendiza-
gem Moodle, por sua vez, também foi usado neste experimento para apoiar a publicacao
dos materiais de estudo aos alunos do grupo experimental. Similarmente, grupos foram
criados dentro do ambiente, visando evitar que alunos que nao deveriam ter acesso ao

material conseguissem acesso ao mesmo.
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O formulario de caracterizacao dos sujeitos desenvolvido para o primeiro estudo
experimental também foi reaproveitado, uma vez que neste experimento foi definido que
seriam coletados os dados sobre o conhecimento (ou a experiéncia) que os participantes
possuiam previamente na area de teste de software. Como neste experimento nao havia
motivo para aplicar testes de conhecimento, dado que a sua intengao nao foi mensurar o
conhecimento do aluno, o formulario de caracterizacao se tornou mais adequado para este

experimento.

Especialmente, foi definido uma especificacdo de uma funcao de um software que,
posteriormente, seria utilizada pelos alunos durante uma atividade em que eles deveriam
reconhecer os elementos requeridos necessarios para satisfazer o critério particionamento
em classes de equivaléncia. Para tanto, foi definida uma especificagao sobre a funcao
denominada NextDate. Essa fungao retorna uma data (dia/més/ano), com base em uma

data de entrada fornecida pelo usuario.

A funcao foi selecionada pelo investigador principal (autor deste trabalho) em
conjunto com sua orientadoraApés a selecao, o pesquisador e a professora definiram um
oraculo que contém o ntimero minimo de elementos requeridos que precisavam ser identi-

ficados pelos estudantes.

A atividade dos alunos foi estipulada a partir da definicdo da especificacao que os
alunos teriam que analisar. Inicialmente, os alunos precisariam anotar o tempo gasto em
cada uma das etapas (leitura da especificacdo, reconhecimento de elementos requeridos/
classes de equivaléncia). A atividade consistiu na leitura da especificagdo e na defini¢ao

das classes de equivaléncia para a especificacao.

Por fim, um termo de consentimentos foi desenvolvido, visando esclarecer os sujei-
tos da pesquisa qual é o objetivo do estudo e como o mesmo impacta na sociedade. O termo

contém informagdes sobre os deveres dos participantes e as obriga¢oes dos pesquisadores.

3.4.3 Operacao
Preparacao

A primeira acao tomada pelo pesquisador para preparar a execugao do experimento
foi planejar com a professora da disciplina o nimero de aulas necessario para a realizacao
do estudo experimental. Nesse sentido, foi estipulado que o experimento seria executado
como uma atividade regular da disciplina. Assim, todos os estudantes participariam do
estudo, mas optariam por disponibilizar ou nao os dados para a andlise. Uma agao similar
havia sido utilizada no segundo experimento, uma vez que o estudo nao poderia atrapa-
lhar o andamento da disciplina e nao haveria outras oportunidades na disciplina para o

conteudo ser retomado.

Como a disciplina é ministrada para duas turmas distintas, foi definido que uma
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turma formada por 42 alunos seria ensinada pelo modelo tradicional de ensino, enquanto
que a outra turma constituida por 51 alunos seria ensinada pelo modelo flipped classroom.
Essa definicao, ocasionou no pré-estabelecimento do niimero de aulas necessario para cada
turma. Para a turma que seria ensinada pelo modelo tradicional, foi previsto uma aula

para o ensino do critério e outra aula para a conducao da atividade.

Em contrapartida, para o ensino do critério com o modelo flipped classroom foi
prevista um momento em uma aula que antecede a aula de resolucao de duvidas, para
explicar aos alunos que alguns materiais diddticos (videos instrucionais) haviam sido dis-
ponibilizados e que eles deveriam estudar o contetdo, se preparando para uma aula que
seria constituida por resolucao de duvidas e de atividades. Nesse modelo, também foi
previstas duas aulas. Uma para a resolugao de duvidas e de atividades de aplicacao do

critério e outra para a realizacao da atividade.

Apos a definicdo da instrumentacao, todos os materiais foram preparados e revi-
sados. Algumas modificagoes foram feitas no formulario de caracterizacao do sujeito. O
termo de consentimento foi preparado para ser aplicado, assim como o ambiente virtual
de aprendizagem Moodle. Nesse caso, como haviam duas turmas, no ambiente Moodle
foram registrados dois cursos. Os alunos de cada turma nao interagiam com os da outra
turma. Assim, cada turma possuia um espacgo para acesso ao material e os alunos de uma

turma nao conseguiam visualizar o material da outra outra.

Foi preparada uma aula tradicional para os estudantes do grupo controle, em que
o professor ministrou o contetido durante todo o periodo da aula (aproximadamente 110
minutos). Nessa aula, os alunos assistiram as prelegoes feitas pelo professor, solucionariam
suas duvidas sobre as prelegoes, e teriam um tempo para resolver alguns exercicios simples
que foram disponibilizados pelo professor no final do conjunto de slides. Esses exercicios

poderiam ser finalizados “depois da aula”.

Também foi preparada uma aula com o modelo flipped classroom, baseando-se nas
recomendagoes para implementacdo do modelo descritas por Bergmann e Sams (2012).
Durante a aula, os estudantes teriam um tempo para solucionar as suas duvidas e realizar
alguns exercicios de aplicagao do critério, com a supervisao da professor e de um estudante

de pos-graduacao que realizava estagio de docéncia na disciplina.

Execucao

Conforme descrito na secao anterior, este experimento foi realizado em duas turmas.
A seguir serao apresentadas todas atividades realizadas em cada uma das turmas, durantes

todo o experimento

Turma A — Grupo Experimental: O grupo experimental executou atividades em

quatro estagios distintos:
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Estagio 1: Ao final de uma aula tradicional da disciplina de engenharia de software,
em que conceitos e terminologias de teste de software haviam sido ensinado,
a professora da disciplina explicou que adotaria uma abordagem diferente ao
ensinar o critério de particionamento em classes de equivaléncia na disciplina.
Ela explicou que utilizaria um modelo pedagodgico que oportunizava o momento
disponivel em sala de aula para resolugdo de duvidas sobre o contetdo tedrico,
acompanhamento de atividades dos alunos e resolucao de duvidas que eventu-
almente surgem durante a realizacao da atividade. Para tanto, os estudantes

teriam que estudar preliminarmente o conteido antes da aula.

Nesse estagio, antes de liberar os alunos da aula tradicional, eles receberam
orientagoes para acessar o material didatico disponivel no Moodle. Também
foi solicitado aos alunos que preenchessem um formuléario. Esse formulario tem
o proposito de compreender se os estudantes ja haviam estudado em outro mo-
mento o critério particionamento em classes de equivaléncia. Os alunos também
foram notificados que poderiam assistir quantas vezes acharem necessario os

videos, na velocidade que eles preferiam.

Estagio 2: O segundo estagio compreende o momento em que os alunos deveriam
estudar o conteido para se preparar para a aula. Considerando que os alunos
foram instruidos no primeiro estagio em uma sexta-feira e a proxima aula da
disciplina seria uma segunda-feira, os alunos teriam um final de semana (dois

dias) para estudar o conteudo.

Estagio 3: Na aula da segunda-feira, a professora solicitou aos alunos que eles
fizessem perguntas sobre o conteuido. Foi enfatizado que aquele momento era
dedicado a resolucao de duvidas que eventualmente surgiram durante o estudo
no estagio 2. Foram gastos aproximadamente 30 minutos, de uma aula que
possui um total 110 minutos, para a resolucao de duvidas. Posteriormente,
alguns exercicios sobre a aplicagao do critério particionamento em classes de
equivaléncia foram disponibilizados aos alunos. Esses exercicios deveriam ser
realizados pelos estudantes durante a aula e o professor ficou disponivel para
resolver as duvidas sobre a resolucao do exercicio. Ao final da atividade, os

estudantes foram liberados.

Estagio 4: Na aula de sexta-feira, os alunos foram notificados que eles realizariam
uma atividade individual, sem apoio do professor e de colegas e que nao pode-
riam consultar o material da disciplina. Na ocasiao, os alunos foram desafiados
a realizar a atividade sobre a identificacdo de elementos requeridos. Apds a
resolucao da atividade, os alunos foram notificados que a iniciativa fazia parte
de um estudo experimental. Assim, eles foram apresentado ao objetivo do ex-
perimento e puderam informar se aceitariam disponibilizar os dados coletados

para a analise do experimento.
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Turma B — Grupo controle: O grupo controle participou de atividades em dois esté-

gios distintos:

Estagio 1: Em uma terca-feira, no inicio da aula da disciplina, a professora ex-
plicou que antes de apresentar o critério de particionamento em classes de
equivaléncia, ela gostaria de coletar algumas informacgoes sobre os estudantes.
Assim, o formulario de caracterizacao dos sujeitos foi aplicado. Apds a apli-
cagdo, ela ministrou uma aula tradicional, em que a maior parte da aula foi
ocupada por prelegoes apoiada por slides e exemplos de aplica¢oes. Ao final
das prelecoes, a professora apresentou algumas atividades que deveriam ser

realizadas pelos alunos, mas que poderiam ser feitas em casa, depois da aula.

Estagio 2: Passando-se exatamente trés dias, no inicio da aula, os estudantes foram
notificados que deveriam realizar uma atividade individual e sem acesso a qual-
quer tipo de material de consulta. A atividade de identificacdo dos elementos
requeridos foi aplicada para os estudantes desse grupo. Ao final da atividade, os
alunos foram notificados que um estudo experimental estava sendo executado
no contexto da disciplina e que cada aluno poderia decidir se disponibilizaria

ou nao os seus dados.

3.4.4 Analise dos Resultados

Apés a execucao do experimento, os dados do formuldrio de caracterizagao dos
participantes e os dados associados a atividade foram analisados. Para apoiar a analise
dos resultados, foram utilizadas andlises descritivas e testes de estatistica inferencial. Esta

secdo tem o propédsito de apresentar essas analises.

Caracterizacdo dos Participantes

A partir da execucao do experimento, foi planejado que os 93 estudantes declaras-
sem o interesse em disponibilizar ou nao os dados para a analise. Muitos optaram por
nao disponibilizar, pois nao se sentiram confortaveis em serem avaliados. Isso ocasionou
uma reducao no nimero de estudantes por grupo. Para contribuir com a reducao do nu-
mero de estudantes, nem todos eles participaram de todas as atividades do experimento,
alguns faltaram aulas em que o experimento foi executado. Diante disso, a andlise final
contou com a participacao de 79 estudantes, os quais participaram de todas as atividades

e aceitaram disponibilizar os seus dados.

Dos 79 sujeitos, 35 (44%) estudaram o critério por meio de aulas baseadas no
modelo tradicional de ensino, sendo caracterizados como integrantes do grupo controle.
O restante (equivalente a 56%) estudou com uma iniciativa que implementou o modelo

flipped classroom. Os sujeitos que participaram do estudo com flipped classroom foram
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descritos como integrantes do grupo experimental. Visando compreender se os estudantes
ja haviam estudado ou possuiam algum tipo de experiéncia com o critério particionamento
em classes de equivaléncia, uma questao do formulédrio de caracterizagao foi definida para
esse fim. Como resultado, foi possivel constatar que nenhum individuo possuia conheci-

mento e/ou experiéncia preliminar na area.

Efetividade

Conforme descrito anteriormente, a efetividade s6 pode ser observada a partir da
analise da eficiéncia e da eficacia. A eficiéncia pode ser calculada por meio do tempo que
o aluno “gasta” durante o reconhecimento dos elementos requeridos. Desse modo, para

reconhecer a eficiéncia foi realizado um célculo, tomando como base a seguinte féormula:

L IMAX —1(;
E ficiencia;) = t—(l)
MAX

em que:
t = representa o tempo total gasto pelo aluno durante a realizagdo da atividade;
i = representa o aluno, isto é, {aluno 1, aluno 9, aluno 3, ..., aluno y};

tyax = represente o tempo méaximo gasto pelo grupo de estudantes durante a

realizacao da atividade.

A férmula adotada para a eficiéncia foi a mesma que Souza (2017) utilizou em sua
tese. Com as defini¢oes de t e tyjax, caso o participante tenha despendido 100 minutos
durante a identificagdo dos elementos requeridos, o tempo maximo foi atribuido a t. Assim,
um participante que tenha despendido 50 minutos, recebe um valor de eficiéncia de 0,5,
ou seja, 50% de eficiéncia naquela atividade. Por outro lado, o aluno que gastou o maior
valor de tempo no grupo, recebe um valor de eficiéncia de 0,0, isto ¢, 0% de eficiéncia na

atividade.

Em relagao a eficacia, foram considerados o nimero de elementos requeridos de-
finidos em um oraculo de teste, pelo pesquisador em conjunto com a orientadora e os
elementos requeridos que foram identificados pelos participantes. Com base nisso, esses
dados foram aplicados em uma férmula que calcula a eficacia do participante em reconhe-

cer os elementos requeridos.

(i)

E ficacia) = rOTAL

em que:
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n = representa o nimero de elementos requeridos que foram identificados correta-

mente, isto é, que estavam previstos no oraculo e foram reconhecidos;
i = representa o aluno, isto é, {aluno 1, aluno g, aluno 3, ..., aluno y };

nToTaL = representa o nimero de elementos requeridos previstos pelo oraculo de

teste.

Essa férmula também foi baseada no calculo para identificar a eficacia do estudante,
utilizada no estudo de Souza (2017). Assim, o estudante que conseguiu identificar todos
os elementos requeridos pelo critério que estavam previstos pelo oraculo, recebe um valor
de eficdcia "1,0”ou seja, 100% de eficdcia. Em contraponto, se o aluno nao conseguiu
identificar corretamente qualquer um dos elementos requeridos, ele recebe um valor de

eficacia de 0,0, ou seja, 0% de eficicia.

A partir disso, baseando-se no estudo de Souza (2017), tem-se a férmula para

calcular a efetividade, a saber:

Efetividade;y = E ficienciag) x E ficacia;

em que:
i = representa o aluno, isto é, {aluno 1, aluno 9, aluno 3, ..., aluno y};

Eficiéncia = representa a eficiéncia do aluno em identificar os elementos requeridos

para satisfazer o critério;

Eficacia = representa a eficacia do aluno em identificar os elementos requeridos para

satisfazer o critério.
Estatistica Descritiva

Na Tabela 16 sao confrontados os principais resultados obtidos com respeito a efi-
ciéncia, eficacia e efetividade. Eles foram contrapostos com base em medidas de posicao,
mais especificamente o valor minimo, valor maximo, média, intervalo entre quartis. Tam-

bém foi calculado o desvio padrao amostral para cada grupo, como medida de dispersao.

Observando as médias expostas na Tabela 16 relacionadas a eficiéncia, nota-se
que o grupo que estudou com flipped classroom obteve melhores resultados, mas nao
significativamente distintos ao do grupo controle. Os demais valores relacionados a medida
de posicao também revelam proximidade. Todavia, o desvio padrao amostral associado a
essa variavel revela que o grupo experimental apresentou uma variagdo maior ao grupo
controle. Isso indica que alguns alunos foram mais eficientes ao identificar os elementos

requeridos enquanto outros alunos foram pouco eficientes.
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Os valores de eficacia do grupo experimental sdo superiores aos valores de eficacia
do grupo controle. As medidas de posicao revelam que, em média, a eficacia foi duas
vezes maior no grupo experimental. E possivel observar que 50% dos valores de eficcia
do grupo controle foram inferiores a 7%, enquanto que 50% dos valores de eficicia do grupo
experimental foram superiores a 54%. Observando os valores minimos de eficicia, notou-
se que alguns estudantes do grupo controle nao conseguiram identificar corretamente os

elementos requeridos para satisfazer o critério.

Apés uma andalise comparativa entre as duas varidaveis que caracterizam a efetivi-
dade, em sintese, observa-se que o grupo experimental apresentou uma maior efetividade
em realizar a atividade ao qual eles foram expostos. O estudante que apresentou o melhor
resultado para efetividade foi integrante do grupo experimental. Os valores da mediana
revelam uma ampla diferenga entre a efetividade do grupo experimental com o grupo
controle, uma vez que 50% dos estudantes que estudou com flipped classroom obtive-
ram efetividade superior a 28%, enquanto que pelo menos 50% dos estudantes do grupo

controle obtiveram efetividade equivalente a 0%.

Em virtude de alguns estudantes terem apresentados 0% de eficiéncia ou 0% de
eficacia, alguns estudantes do grupo controle e também do grupo experimental obtiveram
0% de efetividade. Por consequéncia disso, os valores dos grupos sofreram uma ampla
variacao. Apesar da ampla variacdo, o grupo controle apresentou uma variagdo maior nos

resultados de efetividade em relagao ao grupo experimental.

Tabela 16 — Estatistica descritiva dos valores de eficiéncia, eficicia e efetividade dos participantes

3
= ... Desvio- - s .

\@©

= Grupo Média Padrio Minimo Maximo Mediana Qi Qs
>

.g Controle 49% 25% 0% 93% 55% 31% 67%
)

2

b Experimental 51% 17% 0% 83% 54% 39% 63%
© Controle 26% 30% 0% 100% 7% 0% 50%
&

ksl

w Experimental  53% 22% 14% 100% 54% 36% 64%
§ Controle 11% 16% 0% 57% 0% 0% 17%
o

=

ﬁ Experimental  27% 14% 0% 63% 28% 14% 34%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para complementar a andlise, foram gerados gréaficos do tipo boz plot. Na Figura 20

¢é possivel observar, de forma resumida, os valores de eficiéncia, eficicia e efetividade
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dos estudantes em reconhecer os elementos requeridos de um projeto de software para
satisfazer o critério de teste. Em relacao a eficiéncia, o grafico revela uma maior amplitude
nos dados do grupo controle que os dados do grupo de alunos que estudou com flipped
classroom. Também foi possivel observar que o grupo experimental conteve um valor de

eficiéncia considerado outlier em relagdo aos seus integrantes.

Em relacao a eficicia, observa-se que a medida de tendéncia central do grupo expe-
rimental supera o valor correspondente ao terceiro quartil do grupo controle. Analisando
os boz-plots, nota-se a existéncia de valores assimétricos nos dois grupos. Enquanto que
o grupo controle apresentou uma assimetria positiva, o grupo experimental apresentou
uma assimetria negativa. Assim, o boz plot correspondente ao grupo controle indica que
os valores que mais se repetem sao menores que a mediana, que por sua vez é inferior a
eficacia média. Em contrapartida, os valores que caracterizam as medidas de posicao de
eficacia do grupo experimental revelam que o valor da média é inferior a mediana, que

por sua vez ¢é inferior aos valores que mais se repetem no grupo (moda).

Finalmente, a efetividade como um todo foi analisada. Como é possivel observar,
os grupos apresentam niveis médios diferentes de efetividade, sendo que o grupo experi-
mental apresenta uma efetividade superior ao grupo controle. Nessa perspectiva, a medida
de tendéncia central do grupo controle ¢é inferior a do grupo experimental. Além disso,
também é possivel observar que ha uma presenca de outlier, desta vez nos dados do grupo

controle.

Figura 20 — Box plot para eficiéncia, eficacia e efetividade

I Eficiéncia (grupo controle)

1] Eficiéncia (grupo experimental)

I Eficacia (grupo controle)

M Eficicia (grupo experimental)

[ Efetividade (grupo controle)

M Efetividade (grupo experimental)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Testes de hipotese

Apos a analise descritiva dos dados, visando averiguar se os alunos que estudam
com flipped classroom tem mais efetividade ao reconhecer os elementos requeridos de um

software em teste que os alunos que estudam com o modelo tradicional de ensino, foram
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planejados e conduzidos testes de hipétese. Para tanto, inicialmente foi estabelecido um

intervalo de confianca para o= 0,05.

Para apoiar a andlise, foi utilizado o software BioEstat (versao 5.3). Nesse sentido,
a normalidade dos dados foi verificada por meio do Teste de Shapiro-Wilk. A partir desse
teste, em caso de identificacao de distribuicao dos dados de forma gaussiana, para dados
nao paramétricos, foi definido o uso do Teste t de Student. Em caso de distribuicao

anormal dos dados, foi definido o uso do Teste de Mann-Whitney.

Inicialmente, foram analisados os valores associados a eficiéncia. Constatou-se que
tanto os valores de eficiéncia do grupo experimental quanto os valores do grupo controle
possuem uma distribui¢do normal, uma vez que p-value para eficiéncia do grupo expe-
rimental foi igual a 0,2537 (isto é, p-value > a) e o valor de p para eficiéncia do grupo
controle foi de 0,3186 (isto é, p-value > ). A partir disso, o Teste t de Student foi aplicado,
revelando que nao existe diferenca significativa entre a eficiéncia do grupo controle com
a eficiéncia do grupo experimental ao identificar os elementos requeridos. A Tabela 17

apresenta os dados completos da analise.

Tabela 17 — Teste t de Student - eficiéncia

Grupo controle Grupo experimental

Tamanho da amostra 35 44

Média 0,4883 0,5141

Variancia 0,0604 0,0283
Heterocedasticidade

Variancia 0,0024

t -0,5303

Graus de liberdade 57,71
p-valor (unilateral) 0,2990
p-valor (bilateral) 0,5979

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em relacao aos dados que remetem a eficacia, a partir do Teste de Shapiro-Wilk,
notou-que que os dados nao seguem uma distribuicao normal. O valor de p para o grupo
controle foi equivalente a 0,0087 (isto é, p-value < @), enquanto que p-value para o grupo
experimental foi de 0,0100 (isto é, p-value < ). Desse modo, o Teste de Mann-Whitney
foi realizado (Tabela 18). A partir do teste, foi possivel notar que existe uma diferenca

significativa na eficacia entre os grupos, uma vez que o valor de p foi igual a 0,0001.

Finalmente, para compreender melhor a efetividade, o teste de hipdtese foi aplicado.
O Teste de Shapiro-Wilk revelou que os dados de efetividade que correspondem ao grupo
controle nao seguem uma distribuigdo gaussiana, uma vez que p-value igual a 0,0081 (isto
é, p-value < a). Em contraponto, os dados de efetividade que compreendem o grupo
experimental possuem uma distribuicao gaussiana, dado que o valor de p ¢é igual a 0,0693

(isto é, p-value > ). Assim, foi utilizado o Teste de Mann-Whitney para realizar o teste
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Tabela 18 — Teste de Mann-Whitney - eficacia

Grupo controle Grupo experimental

Tamanho da amostra 35 44
Soma dos Postos (Ri) 1031,5 2128,5
Mediana 0,07 0,54

U 401,50

Z () 3,6368

p-valor (unilateral) 0,0001
p-valor (bilateral) 0,0003

Fonte: Elaborada pelo autor.

inferencial. Com base nos resultados, expostos na Tabela 19, a hipétese nula foi rejeitada,
indicando que existe diferenca em termos de efetividade em relacdo a identificacdo dos
elementos requeridos feita por alunos que estudam com flipped classroom e por alunos que

estudam com o modelo tradicional.

Tabela 19 — Teste de Mann-Whitney - efetividade

Grupo controle  Grupo experimental

Tamanho da amostra 35 44
Soma dos Postos (Ri) 964,5 2195,5
Mediana 0,00 0,28

U 334,50

Z (V) 4,2981

p-valor (unilateral) 0,000001
p-valor (bilateral) 0,000001

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como foi identificada uma diferenca significante do ponto de vista da estatistica
na variavel de efetividade, foi necessario avaliar o significado dos resultados sobre as
diferencgas encontradas entres os valores de efetividade nos grupos. Assim, para calcular
o tamanho do efeito, foi utilizado o Teste de Cohen (d). Como resultado, obteve-se um
valor de (d) = 1,02. Considerando a argumentagao de Cohen (1992), isso significa que o
tamanho do efeito é grande, ou seja, a diferenca estatistica é efetivamente significativa.

Para a conducgao do calculo, foi utilizada a seguinte formula:

X|—X2

\/(m 71)3%4’(}’!2*1)5‘%

ny+ny

d:

em que:

X1 e X; representam as médias do grupo experimental e do grupo controle;

s% e s% representam as variancias amostrais do grupo experimental e do grupo con-

trole;
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ny e np representam os tamanhos amostrais do grupo experimental e do grupo

controle.

3.4.5 Sintese das Analises

Tendo em vista que o estudo por meio do modelo flipped classroom pode influenciar
no desenvolvimento de certas habilidades nos alunos, a tarefa de reconhecer os elementos
requeridos que satisfazem um determinado critério de teste foi ponderada e colocada sob
investigagdo durante a conducao do estudo experimental. Assim, criou-se o experimento
partindo do pressuposto que os alunos que estudam com flipped classroom consegue iden-
tificar os elementos requeridos com mais efetividade que os alunos que estudam com outro
modelo pedagdgico. O modelo pedagogico usado para comparar os resultados foi o modelo

tradicional, uma vez que ele é ainda muito comum no ensino de teste de software (SOSKA;
MOTTOK; WOLFF, 2016).

A efetividade, por sua vez, é uma variavel que é interligada com as variaveis de
eficiéncia, eficicia. Assim, para compreender melhor o que havia sido estabelecido em uma
questao de pesquisa durante a defini¢ao, essas outras variaveis foram consideradas. Em
relacdo a eficiéncia, a estatistica descritiva indicou indices maiores para o grupo de alunos
que estudou com flipped classroom. Apesar disso, os valores do grupo controle estavam
proximos aos do grupo experimental. Com o Teste t de Student, foi possivel inferir que a

eficiéncia em identificar elementos requeridos foi equivalente entre os grupos.

Por outro lado, a analise descritiva sobre a eficacia indicou que os alunos que
estudam com flipped classroom realizam com mais eficicia o reconhecimento dos elementos
requeridos que os alunos que estudam com o modelo tradicional. Esse valor reflete em quao
bem os estudantes realizaram a atividade. O teste de hipdtese comprovou que ha uma

diferenga significativa dos valores de eficacia entre os grupos.

Finalmente, visando compreender se os alunos reconhecem os elementos requeridos
da maneira que deve ser identificados, atingindo os objetivos tragados e utilizando o tempo
disponivel da melhor forma possivel, a efetividade foi observada. Analise descritiva indicou
que o grupo experimental obteve indices de efetividade superiores que o grupo controle,
indicando que sao mais eficientes e eficazes ao mesmo tempo. O teste de hipdtese em
conjunto com o Teste de Cohen (d), revelou que realmente héa um diferenca significativa

em termos de efetividade entre os grupos.

Durante a andlise, com a finalidade de concluir a analise a respeito da variavel
efetividade, foram feitos teste de hipoteses. Para tanto, foram estabelecidas sub-questoes

de pesquisa para as variaveis de eficiéncia e eficacia. A Tabela 20 sumariza os achados.
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Tabela 20 — Resumo das respostas as questoes relacionada a efetividade

Questdo de pesquisa Resposta

Sim. O aluno que estuda com Flipped
Classroom reconhece 0s elementos
requeridos que satisfazem o critério de
particionamento em classes de equivaléncia
de um software sob teste com mais
efetividade que o aluno que estuda com o
modelo tradicional.

QP1 - Os alunos que estudam com
Flipped Classroom tém mais
efetividade ao reconhecer os
elementos requeridos de um software
em teste que os alunos que estudam
com o modelo tradicional de ensino?

QP1.1 Os alunos que estudam com
Flipped Classroom tém mais
eficiéncia ao reconhecer os
elementos requeridos de um
software em teste que os alunos
que estudam com o modelo
tradicional de ensino?

QP1.2 Os alunos que estudam com
Flipped Classroom tém mais
eficécia ao reconhecer os
elementos requeridos de um
software em teste que os alunos
que estudam com o modelo
tradicional de ensino?

N&o. Os dados indicam que os alunos que
estudam com Flipped Classroom apresentam
0 mesmo indice de eficiéncia que os alunos
que estudam com o modelo tradicional.

Sim. Foram encontradas evidéncias de que o
aluno que estudam com Flipped Classroom
tém mais eficacia ao reconhecer os elementos
requeridos de um software.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.4.6 Ameacas a Validade

As ameacas a validade serao discutidas no contexto das quatro categorias elencadas

por Cook e Campbell (1979):

Validade de conclusao: As conclusoes foram obtidas por meio dos resultados, os quais

foram analisados através de testes estatisticos. Esses testes se definidos e utilizados
de maneira incorreta podem produzir conclusoes erroneas. Assim, para mitigar uma
possivel ameacgas aos resultados, além de analise descritiva nos dados, foram realiza-
dos teste de hipéteses. Adicionalmente, para mitigar possiveis ameacas na definicao
do adequado teste, foram analisadas as normalidades dos dados. Contou-se também

com um especialista da area durante a interpretacao dos dados.

Validade interna: As conclusoes sobre as causas e seus efeitos no estudo podem ser in-

fluenciados por fatores que nao sao previstos no estudo. Assim, os efeitos provocados
nas variaveis analisadas (eficiéncia, eficicia, efetividade) podem nao ser resultantes
dos fatores definidos (com diferentes tratamentos) e sim atribuida a outras causas,
como o projeto de software selecionado para o experimento ou o critério definido.
Visando mitigar as ameagas que permeiam o experimento, algumas medidas foram

tomadas.

A especificacao do software foi selecionada porque retrata uma func¢ao em particular

que recebe dados de entrada que podem ser classificados em diferentes subdominios.
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Em razao disso, esse projeto vem sendo utilizado por professores em diferentes uni-
versidades em todo o mundo, fazendo parte de livros especificos da drea (JORGEN-
SEN, 2013). A fungdo mencionada na especificacao do projeto é utilizada também
em estudos experimentais da drea (KHALSA; LABICHE; NICOLETTA, 2016).

Em relagao ao critério utilizado no experimento, ele foi definido por ser relativa-
mente simples (PASCHOAL; SOUZA, 2018a), é um critério que é ensinado pelos
professores que ministram disciplinas de engenharia de software e/ou teste de soft-
ware em cursos de Computagao no Brasil (PASCHOAL; SOUZA, 2018b), além de
oferecer condigoes para que um subconjunto de dados seja definido (FABBRI et al.,
2016).

Validade de constructo: Os instrumentos utilizados no experimento podem oferecer
ameacas a validade do estudo. Nessa perspectiva, os dados relacionados ao tempo
gasto pelo aluno para identificar os elementos requeridos, bem como, os elementos
requeridos que foram identificados pelo aluno refletem em uma ameaga associada
ao viés de um unico método. Foi definida apenas uma atividade para os estudantes
realizarem (identificar os elementos requeridos e anotar o tempo). E possivel que
a utilizacdo de mais de uma atividade, como foi o caso do estudo realizado por
Souza (2017), possa oferecer resultados mais precisos. Em razao do experimento ser
executado em uma disciplina com um cronograma definido e prazos limitados, nao

foi possivel realizar mais de uma atividade.

No estudo também foi utilizado apenas um tnico critério. E possivel que o uso de
diferentes critérios ofereca outros resultados para as variaveis analisadas. Apesar
disso, o critério é direcionado ao projeto de software que foi definido e utilizado

durante a execucao.

Validade externa: Este experimento foi planejado e executado visando possibilitar e es-
timular sua replicagdo para comparar diferentes critérios e técnicas de teste. Todavia,
alguns elementos podem oferecer ameacas a generalizacao dos dados obtidos para
outro contexto. O projeto de software utilizado e o critério definido, por exemplo,
podem nao ser representativos de todos os tipos de atividades executados em cena-
rios reais de ensino. Apesar disso, eles foram definidos de uma maneira cautelosa,
visando possibilitar uma generalizacao dos resultados. Desse modo, a generaliza-
cao dos resultados para estudantes em situacoes de aprendizagem semelhantes a

utilizada no contexto do experimento nao é uma ameaga para este estudo.

3.4.7 Apresentacao e Empacotamento

Visando divulgar os resultados do estudo e ampliar o acesso ao contetdo, um artigo

cientifico que relata o planejamento, o processo de execugao e os resultados obtidos sera
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escrito e submetido a um veiculo de divulgacao cientifica indexado. Busca-se disponibilizar
o estudo para acesso em uma das principais bases de dados que indexam artigos da area

de Computacao, como a ACM, IEEE, e Scopus.

Todo o material utilizado, dados coletados e anélises realizadas foram disponibili-
zados em um repositério de dados em formato de pacote de laboratoério. Esse repositorio é
uma infraestrutura baseada em web de acesso ptblico. Busca-se com o empacotamento fa-
cilitar futuras replicagdes e novas anélises. O pacote de laboratério para este experimento

pode ser obtido por meio do acesso ao seguinte endereco: <http://bit.ly/2FSwbqj>.

3.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou trés estudos experimentais conduzidos a fim de avaliar
flipped classroom enquanto um modelo pedagdgico para o ensino de teste de software. Para
tanto, foram analisadas variaveis que permeiam os processos de ensino-aprendizagem, a
saber: motiva¢ao, desempenho académico, aprendizado, carga de trabalho, preferéncia do
aluno e efetividade. Visando aproximar o estudo do contexto real de ensino, os experimen-

tos foram executados no contexto de disciplinas de engenharia de software.

Durante as analises do experimento, foram observadas as medidas de posi¢ao, me-
didas de dispersao e utilizados testes de hipotese, bem como, variaveis qualitativas a
fim de obter a opinido dos estudantes sobre o modelo pedagogico flipped classroom. Em
sintese, os resultados sao promissores ao modelo, mostrando as possibilidades, ganhos e

limitagoes.

Contudo, durante a realizacao dos experimentos, algumas limita¢oes surgiram, em
especial relacionadas a desisténcia dos participantes. Em razao dos experimentos terem
sido executados em mais de uma aula, alguns estudantes nao participaram de todas as
atividades. Acredita-se que o ideal é que o experimento fosse executado em um mesmo

dia, evitando que alunos participem parcialmente.

Outro ponto importante a ser considerado é que o impacto de utilizar flipped
classroom no contexto de uma disciplina de engenharia de software nao foi analisado.
E possivel que alguns resultados obtidos possam estar relacionados ao desinteresse dos
alunos nessa disciplina. Espera-se poder confrontar esses resultados com outros, advindos

de outras disciplinas de Computacao.

Com base em toda a experiéncia adquirida por meio da definicdo de estratégias
para a implantacao do modelo durante os experimentos, uma abordagem que visa subsidiar
o planejamento e a implementacao desse modelo durante o ensino de teste de software foi
proposta. O préximo capitulo apresenta a proposta de uma abordagem para flexibilizar e

oportunizar o uso de flipped classroom no ensino de teste de software.
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CAPITULO

A

FLIPCLASS-STT

4.1 Consideracoes Iniciais

A implementacao efetiva e eficiente do modelo flipped classroom, apesar de ser rele-
vante ao ensino de determinados contetidos e areas, pode ser desafiadora para o professor,
especialmente quando esse estd acostumado a ensinar o conteido utilizando estratégias
pedagdégicas fundamentadas no modelo tradicional de ensino. De fato, abandonar as pre-
le¢Oes feitas em sala de aula para se tornar um orientador das individualidades do aluno,
durante a aula, exige do professor dedicacdo e tempo que muitas vezes ele nao tem a
sua disposic¢ao. Estudos indicam que a carga de trabalho do professor aumenta ao ado-

tar o modelo flipped classroom, pelo menos na primeira vez em que ele for implantado

(BERGMANN; SAMS, 2012).

Para utilizar o modelo flipped classroom, o professor terd que preparar aulas pre-
dominadas por atividades que buscam favorecer o desenvolvimento de habilidades nos
alunos. Essas atividades podem estimular a pratica sobre o contetido e, inclusive, propor-
cionar momentos que permitem ao aluno que ele seja autor do contetiido. Os materiais
didaticos, ao mesmo tempo, precisam ter uma natureza que oportuniza a aprendizagem
dos alunos, tendo como caracteristica uma boa qualidade. Por consequéncia disso, os pro-
fessores podem encontrar dificuldades na confec¢do adequada dos materiais. O contetido
deve enriquecer os momentos praticos, assim, eles precisam ser definidos cautelosamente.
E possivel que determinados contetidos nao sejam adequados de serem ensinados com o

modelo.

Em geral, assume-se que o modelo flipped classroom prevé trés momentos de apren-
dizagem, ja mencionados no Capitulo 1. O primeiro momento, conhecido por “antes da
aula”, contempla as atividades passivas que devem ser realizadas pelos alunos antes dos

mesmos terem contato com o professor em sala de aula. E nesse momento que os alunos
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irdo ter o acesso preliminar ao contetido. Assim, materiais didaticos e atividades devem
ser oferecidas de modo que o aluno, sem conhecimento prévio, consiga estudar sem ter
problemas. Nesse sentido, um material didatico adequado deve ser oferecido ao aluno, de
modo a facilitar a aprendizagem. O contetido abordado também pode criar casualidades
nio previstas. E possivel, por exemplo, que os alunos nio consigam entender o contetido,

por ele ser muito abstrato ou por falta de qualidade.

O segundo momento, intitulado “durante a aula”, prevé o encontro da turma de
alunos com o professor. Nessa ocasidao, os estudantes devem expor as suas duvidas, difi-
culdades ao estudar o contetido (ou um tépico do contetido), para que o professor possa
aproveitar o momento para sana-las, ajudando o aluno a compreender melhor o assunto.
Também sao previstas atividades praticas, as quais devem ser acompanhadas pelo pro-
fessor, que neste momento assume um papel de supervisor, devendo orientar os alunos
e solucionar as duvidas. Atividades em grupos devem ser estimuladas, assim, os alunos

podem construir o conhecimento coletivamente.

Nessa perspectiva, o professor deve definir o tempo necesséario para solucionar as
duvidas dos alunos, o qual pode ser facilmente ampliado ou sintetizado, em decorréncia
do numero de dificuldades relatadas pelos participantes. A atividade pratica precisa de-
safiar os alunos, porém, deve ser condizente com que o aluno estudou. A resolucao de
problemas pode ser estimulada nesse momento, uma vez que possui como caracteristica
a capacidade de flexibilizar o aprendizado, em que os alunos aos poucos conseguem solu-
cionar os problemas e construir novos conhecimentos. Atividades de laboratério também
sao interessantes nesse momento, uma vez que oferecem subsidios ao desenvolvimento de

habilidades praticas na area.

O terceiro momento, nao menos importante, conhecido como “depois da aula”,
pode ser dedicado a revisao do contetiido, visando estimular o aluno a melhorar o conheci-
mento adquirido. Pode ser utilizado para oferecer oportunidade de treinamento, em que
os alunos sao incentivados a participar de testes de conhecimento. Para esse momento,
jogos sérios podem ser utilizados, especialmente aqueles com desafios divididos em niveis.
Assim, depois do estudo, o aluno pode jogar uma ou duas fases de um jogo. Por outro lado,
o momento pode ser utilizado para que o aluno consiga estudar um contetido preliminar

para a préxima aula.

Todas as decisoes tomadas, influenciarao na implementagao do modelo. Em razao
disso, nesta dissertacao, com o proposito de contribuir com a implementacao ou pelo me-
nos com a tomada de decisao por parte do professor ao definir a adocao o modelo, foi
estabelecida uma abordagem para apoiar a implementagdo do modelo flipped classroom
em aulas de teste de software. A abordagem pode ser utilizada por professores que mi-
nistram teste em disciplinas especificas ou disciplinas nao especificas, como engenharia

de software. Nessa perspectiva, no decorrer deste capitulo, todas as atividades realizadas
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para a definicdo da abordagem serao descritas. Com base nessas atividades, sao oferecidas
algumas dire¢oes que contribuem com o estabelecimento de uma argumentacao para a se-
gunda questao de pesquisa abordada durante a dissertacao, que é “Como implementar o

modelo flipped classroom no ensino de teste de software?”.

4.2 Estabelecendo a abordagem FlipClass-STT

A experiéncia adquirida por meio do planejamento e conducao de estudos expe-
rimentais, contribuiu para a identificagdo dos elementos e das estratégias que precisam
ser adotadas em uma aula ou em um curso que é baseado no modelo flipped classroom.
O estudo sobre os direcionamentos para planejamento e implantagdo do modelo descritos
por Bergmann e Sams (2012) também ofereceu alguns subsidios. Nessa perspectiva, du-
rante esta secao serao apresentadas as atividades realizadas para definir uma abordagem

de apoio ao ensino de teste de software com flipped classroom, intitulada FlipClass-STT.

Salienta-se que para apoiar o estabelecimento da abordagem, inicialmente foi ne-
cessario definir quais os contetidos de teste de software que seriam contemplados pela
FlipClass-STT. A partir da definicao dos contetidos, os objetivos de aprendizagem para
cada contetudo foram determinados. Na sequéncia, ocorreu a selecao e o estabelecimento
de recursos educacionais com a finalidade de satisfazer o contetido e os objetivos de apren-

dizagem. Dando prosseguimento, atividades foram identificadas.

4.2.1 Definicao de conteddo

Existem varios esforcos por parte da comunidade de teste de software em estimular
o professor a explorar diferentes mecanismos de apoio ao ensino e modelos pedagdgicos
nessa area. Apesar disso, nao ha um panorama que indique quais sao os assuntos que
estao sendo ensinados pelos professores que ministram disciplinas que compreendem a
atividade de teste de software. A falta do reconhecimento dos conteiidos pode impactar
no desenvolvimento equivocado de mecanismos de apoio e abordagens. Por consequéncia,

mecanismos e abordagens correm o risco de ficarem subutilizadas.

Nesse sentido, visando mitigar a possivel subutilizagdo da abordagem, a primeira
atividade realizada foi definir quais os contetidos que seriam abordados na FlipClass-STT,
tendo como base os conteiidos que sao ensinados por professores da area. Para tornar
explicito o que a comunidade de computacao ensina sobre teste de software, um survey
descritivo foi planejado e executado com professores atuantes em cursos de educacao
superior em computacao no Brasil. O survey foi pré-definido seguindo o processo proposto
por Kasunic (2005) para planejamento efetivo de surveys para a drea de engenharia de
software. Adicionalmente, os direcionamentos descritos por Kitchenham e Pfleeger (2008)

foram considerados.
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O processo proposto por Kasunic (2005) compreende sete etapas, mencionadas
na Figura 21, a saber: (1) Identificacdo dos objetivos de investigagao; (2) Identificacao e
caracterizacdo do publico — alvo; (3) Planejamento de amostragem; (4) Planejamento e
escrita do questionario; (5) Execucao piloto; (6) Distribuicdo do questionario (survey); e,
por fim, (7) Andlise dos resultados e escrita de um relatério. Cada uma das etapas sera

brevemente apresentada a seguir:

(1) Identificagdo dos objetivos de investigagdo: Na primeira etapa, os objetivos do

survey sao estabelecidos, buscando guiar o escopo do survey.

(2) Identificagao e caracterizacdo do ptblico — alvo: Considerando os objetivos que
foram definidos, é necessario determinar quem sao os individuos que podem parti-
cipar do estudo, isto é, os sujeitos que podem oferecer as respostas que auxiliarao a

atingir os objetivos.

anejamento de amostragem: Nessa etapa ¢ definida a estratégia para seleci-
3) Planej tod trag N t & definid tratégi leci
onar do publico-alvo uma amostragem. Também sao discutidas estratégias para

estabelecer contato com os participantes.

(4) Planejamento e escrita do questionario: Os objetivos do survey devem ser trans-
critos em formato de questoes. Elas irdo compo6-lo e devem ser escritas de modo

criterioso, facilitando a interpretagao do sujeito que faz parte da amostragem.

(5) Execugao piloto: Nessa etapa, alguns integrantes que fazem parte do publico-alvo
sao convidados a participar do survey. Eles precisam identificar eventuais proble-
mas existentes no instrumento. Com base nisso, busca-se reconhecer melhorias que

precisam ser feitas no survey, antes dele ser distribuido a amostragem.

(6) Distribui¢ao do questionario (survey): Apds os ajustes no survey, ele é encami-
nhado para os participantes que compdem a amostragem. Nesse sentido, busca-se

coletar os dados para responder as questoes que constituem o instrumento.

(7) Analise dos resultados e escrita de um relatério: Por fim, a ultima etapa que
compreende o processo refere-se a andlise dos resultados. Durante essa etapa, tam-
bém ¢é recomendado a elaboracao de relatérios ou artigos que solidificam as desco-

bertas.

No decorrer das proximas subsecoes serao apresentados detalhes do processo de

planejamento e conducao do survey.
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Figura 21 — Processo adotado na conducao do survey

1. Identificagao dos
objetivos de investigagdo

3. Planejamento de

5. Execugao piloto

amostragem

7. Analise dos resultados
¢ escrita do relatorio

2. Identificagdo e

caracterizagdo do publico-alvo 6. Distribuigio do

4. Planejamento e -
questionario

escrita do questionario

Fonte: Adaptada de Kasunic (2005).

Identificacdo dos objetivos de investigacdo

O principal objetivo da condugdo do survey é o reconhecimento sobre o contetido

de teste de software que é ensinado em cursos de graduagdo em computacdo no Brasil.

Nesse sentido, procurou-se identificar as técnicas e os critérios ensinados, bem como os

niveis em que a atividade é explanada pelos professores. A partir do esclarecimento das

necessidades, o objetivo principal foi especificado por meio da abordagem GQM (Go-

al/Question/Metric) proposta por Basili (1992), descrito na Tabela 21. Para apoiar a

definicao das questoes e métricas foram utilizados alguns artefatos de apoio como: o guia
SWEBOK (BERTOLINO; MARCHETTI, 2014) e uma ontologia de teste de software
denominada OntoTest (BARBOSA; NAKAGAWA; MALDONADO, 2006).

Tabela 21 — Objetivos do survey

Objetivo (Goal) Questao (Question) Métrica (Metric)

1. Conjunto de opgdes
com os principais niveis de
teste.

1. Quais os niveis de teste
que sdo ensinados?

2. Conjunto de opcdes
com as principais técnicas
de teste de software.

2. Quais técnicas de teste

sdo ensinadas?
Reconhecer os contelidos
que sdo ensinados.

3. Conjunto de opgdes de
critérios agrupados
conforme as principais
técnicas de teste.

3. Quais os critérios de
cada técnica de teste de
software sdo ensinados?

4. Selecione e/ou indique
outros temas relacionados
que sdo ensinados.

3. Conjunto de op¢des
com outros temas.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Identificacdo e caracterizacdo do publico-alvo

O publico-alvo definido para participar do survey é composto por professores que
possuem experiéncia com o ensino de teste de software, adquirida por meio de aulas
ministradas em disciplinas de teste de software ou engenharia de software em cursos
superiores de computacao. Esses professores devem ter atuado em cursos autorizados e
reconhecidos pelo Ministério da Educacao. Apds a defini¢ao do publico-alvo, foi planejado

o processo de obten¢ao de amostras.

Planejamento de amostragem

O processo de obtencao de amostras da populacao, foi planejado para seguir uma
metodologia que oferecesse subsidios para alcance de resultados da amostra que fossem
representativos de toda a populacao. Assim, em um primeiro momento pretendeu-se utili-
zar uma amostragem probabilistica, em que cada elemento da populacao tivesse a mesma
probabilidade de ser selecionado para constituir a amostragem (BUSSAB; MORETTIN,
2013).

Como estratégia para identificar os professores atuantes foram localizados os cur-
sos de graduacio, por meio do sistema e-MEC! e entrar em contato com os coordenadores
desses cursos para que estes passassem o contato dos professores que ministram o con-
teido de teste de software. Como engenharia de software é uma disciplina recomendada
pelos curriculos de referéncias, acredita-se que cada instituicdo de ensino deve oferecer a
disciplina e, portanto, cada instituicao deve possuir pelo menos um professor que ja tenha

ministrado o contetido de teste de software, mesmo que em uma disciplina nao especifica.

Foram identificados os cursos de graduacao em computacao (bacharelado) em ati-
vidades no Brasil. Em outubro de 2017, foi realizada uma busca no portal e-MEC a fim
de localizar os cursos e os coordenadores vinculados a esses cursos, que resultou em 1438
cursos em atividade. A partir dos dados coletados sobre os cursos, foi possivel observar
que o coordenador do curso nao estava sendo indicado em todos os cursos em analise,
comprometendo a identificacao. Além disso, os cursos que possuiam um coordenador ca-
dastrado nao possuiam o contato do coordenador, dificultando o processo de identificagao
para o possivel contato. Essas adversidades acabaram dificultando a obtenc¢ao de amos-
tras probabilisticas, como seria desejavel. Desse modo, foi necessario aplicar processos nao
probabilisticos de amostragem.

Com a inacessibilidade a toda a populacao, recorreu-se as listas eletronicas de co-

2

missoOes especiais®, mantidas por profissionais e instituicdes participantes da Sociedade

Brasileira de Computacao. Essas listas possuem como membros pesquisadores e professo-

1
2

Mais informagoes disponiveis em: <https://emec.mec.gov.br/>
Mais informagoes podem ser obtidas em: <http://www.sbc.org.br/22-destaques/34-listas-
eletronicas>
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res da area de computacao. Nesse sentido, o tipo de amostragem foi definido como nao

probabilistica, selecionada por conveniéncia.

Planejamento e escrita do questionario

Nesta etapa do processo foram revistos os objetivos pré-definidos durante a pri-
meira etapa do processo, bem como a forma como os dados dos participantes que compoem
a amostra seriam coletados. Considerando que os participantes sao assinantes das listas
de e-mails das comissdes mencionadas, foi definido que o survey seria disponibilizado
eletronicamente, em formato de questionario eletronico. Ele foi construido utilizando a

ferramenta Google Forms®. O questionério web foi estruturado em secdes.

A primeira secdo contém uma apresentacao do survey em que é descrito o seu ob-
jetivo, o publico-alvo, esclarecimentos sobre a importancia da participagao de professores
atuantes na area, as datas importantes que delimitam o prazo em que o survey estaria
sendo disponibilizado para receber respostas. A secdo também possui um link para um

glossario? dos termos que aparecem no survey.

A segunda secao foi construida para coletar informacgoes que caracterizam os par-
ticipantes, sao elas: nome do participante, afiliacao, estado da instituicdo de ensino e a
maior titulagdo académica do professor. Esses dados também sao utilizados para validacao
dos participantes, visto que, por decorréncia do questionario ser aberto, corria-se o risco
desses participantes nao serem professores atuantes em cursos de computacao. Assim, a
partir dessas informacoes, foi possivel validar a autenticidade recorrendo-se a plataforma
Lattes®. Nessa plataforma, os curriculos dos professores que responderam o survey foram
identificados e analisados, visando confrontar os dados que os mesmos informaram nesta

secao.

Na sequéncia, uma secao teve o intuito de coletar informagoes se o curso em que
cada respondente atua possui uma disciplina especifica destinada ao ensino de teste de
software. Essa secdo foi definida para possibilitar uma andlise dos dados por grupos, em
que um grupo ¢ constituido por respostas de professores que ministram o conteido em
disciplinas especificas e o outro grupo representa as respostas sobre o contetido ministrado

em disciplinas nao especificas.

Finalmente, outra se¢do aborda as questoes que foram estipuladas para recolher
informagoes como os niveis, as técnicas e os critérios de teste de software. Também foi
escrita uma questao para os professores indicarem outros assuntos que sao ensinados.
Essas questoes foram definidas com apoio de um especialista na area. Apos a definicao e

construcao do questionario eletronico, foi realizada uma execugao piloto, visando analisar

3 Mais informagoes podem ser obtidas em: <https://www.google.com/forms/about/>

O glossério encontra-se disponivel em: <http://bit.ly/2NsPHIO>

> Mais informagées podem ser obtidas em: <http://lattes.cnpq.br/>
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a validade do instrumento.

Execucao piloto

Kasunic (2005) menciona sobre a importancia da execugao piloto do survey, a fim
de detectar os problemas existentes, verificar se as perguntas sdo compreensiveis, se as
perguntas certas foram feitas para atingir o objetivo, e quanto tempo os participantes
levam para completarem o questionario. Nesse sentido, o estudo piloto contribui com a

qualidade do instrumento.

Uma forma de verificar a validade de um instrumento é por meio da avaliagdo
do seu contetido (COOK; BECKMAN, 2006), que por sua vez consiste em uma medida
subjetiva para identificar o quanto os itens de um instrumento sao apropriados, por meio
da opinido de especialistas (LITWIN, 1995). Hauck, Wangenheim e Wangenheim (2011)
prepararam quatro questoes abertas para avaliar o contetido de surveys, em execugoes

piloto. Essas questoes foram utilizadas no estudo piloto realizado, sao elas:

« (1) o questionario contém tudo que é esperado para contemplar o seu objetivo?

e (2) o questionério contém quaisquer informagoes nao desejaveis ou desnecessarias

ao contexto e objetivo da pesquisa?
 (3) vocé conseguiu compreender adequadamente as perguntas?

 (4) existe algum erro ou inconsisténcia no questionario?

Um grupo de professores e alunos de doutorado do Instituto de Ciéncias Mate-
maticas e de Computacao da Universidade de Sao Paulo, atuantes na area de teste de
software, foram convidados por e-mail para participar do teste piloto. Esses especialistas
foram escolhidos pelos critérios de disponibilidade e proximidade com o grupo onde esta

pesquisa foi desenvolvida.

Cinco especialistas (dois doutorandos e trés doutores) participaram do estudo pi-
loto, respondendo as questdes definidas por Hauck, Wangenheim e Wangenheim (2011) e
emitindo feedback sobre o survey. A avaliagdo dos especialistas foi positiva, com sugestoes
para: diminuir a quantidade de perguntas, deixando algumas nao obrigatérias; reduzir
o tempo estimado para responder o survey para 10 minutos (ao invés de 30 minutos) e

sugestao para incluir caixas de selecao para algumas perguntas.

Distribuicdo do questionario

A partir do parecer dos especialistas, ajustes foram feitos no survey para que ele

pudesse ser distribuido para a amostragem. O questionario foi distribuido por meio de
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e-mails cadastrados nas listas das comissoes mencionadas. Essa distribui¢ao ocorreu entre
13 e 30 de novembro de 2017. Depois do fim do periodo em que o questionério ficou
disponivel para recebimento de respostas, os dados coletados foram analisados, visando

estabelecer como os contetidos de teste de software sao ensinados.

Resultados

O survey foi respondido por 52 professores, atuantes em diferentes instituigoes de
ensino, de diferentes estados brasileiros, que abrangem as cinco regides do pais. O maior
nimero de participantes atua na regiao Sudeste (38%), seguido pela regiao Sul (36,54%),
regido Nordeste (15,38%), Centro-Oeste (5,77%) e por tltimo a regiao Norte (3,85%).
Apesar da pesquisa ter conseguido respondentes de diferentes regides, nao foi possivel
obter a participagao de professores de todos os estados do Brasil. Assim, uma analise por
estado nao foi possivel. Também nao foi possivel caracterizar como teste de software é

ensinado por regiao do Brasil.

Para apoiar a caracterizagao, foi solicitado aos participantes que informassem a
sua maior titulagdo académica. A partir disso foi possivel observar que a maioria dos
participantes possui doutorado (61,54%). Do total de participantes, 36,54% possuem a

titulagao de mestre e 1,92% de especialista.

Levando em consideragao os trabalhos conduzidos por Silva, Miiller e Bernardi
(2011), Benitti e Albano (2012) e Valle, Barbosa e Maldonado (2015), foi definida uma
questao para averiguar se os participantes ministram o contetido de teste de software em
uma disciplina especifica para o contetido -— em que apenas teste de software é ensinado
— ou uma disciplina nao especifica como engenharia de software. Como resultado, 28 par-
ticipantes (54%) relataram que ministram o conteido em disciplina nao especifica, e 24

(46%) lecionam o contetdo em uma disciplina especifica de teste de software.

Quando questionados sobre quais sao os niveis de teste ensinados, os resultados
da pesquisa apontam que teste de unidade, teste de integracao e teste de sistema sao
ensinados tanto pelos professores que ministram disciplinas especificas de teste quanto
professores que ministram teste em uma disciplina nao especifica. A Tabela 22 apresenta
os resultados completos, considerando o nivel de teste, nimero de professores que ministra

disciplina especifica e nimero de professores que ministra disciplina nao especifica.

Todos os professores ensinam teste em nivel de unidade, mais da metade ensina
teste de integracao e teste de unidade. Com os resultados, é possivel observar que a
maioria dos professores concentra os seus esforcos em ensinar os alunos a realizar teste em
pequenas unidades de software. Acredita-se que um fator que pode causar esses resultados
esta associado com a complexidade de se trabalhar com testes de software que consigam
contemplar um sistema completo. Além disso, alguns professores relataram que outros

niveis sao ensinados, tais como teste de aceitagao, teste de regressao, dentre outros.



148 Capitulo 4. FlipClass-STT

Tabela 22 — Niveis de teste de software ensinados

Disciplina Disciplina niao

Nivel de teste i % i %
especifica especifica
Teste de unidade 24 100 28 100
Teste de integracao 23 95,83 23 82,14
Teste de sistema 17 70,83 22 78,57
Teste de aceitagao 3 12,5 1 3,57
Teste de carga 1 417 0 0
Teste de desempenho 0 0 1 3,57
Teste de
escalabilidade 0 0 ! 3,57
Teste de estresse 1 4,17 2 7,14
Teste de langamento 0 0 1 3,57
Teste de regressao 1 4,17 0 0
Teste de usabilidade 1 417 0 0

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em relagdo as técnicas de teste de software que sdo ensinadas, destacam-se o
teste funcional e o teste estrutural. Ambas as técnicas sdo ensinadas por mais da metade
dos professores que ministram o contetiddo em uma disciplina especifica e disciplina nao
especifica. No caso da técnica de teste funcional, ela é ensinada por todos os professores que
ministram o conteido em uma disciplina especifica, mas nem por todos os que ministram
em disciplina nao especifica. Observa-se que quando ha uma disciplina especifica para
o conteudo, a técnica de teste baseado em defeito é ensinada por mais da metade dos
professores. Em contrapartida, quando a disciplina nao é especifica, mais da metade dos

professores deixa de ensina-la. A Tabela 23 apresenta os resultados detalhados.

Tabela 23 — Técnicas de teste de software ensinadas

Técnicas de teste Discip’lina % Discip’lina niao %
especifica especifica

Teste funcional 24 100,00 25 89,29

Teste estrutural 19 79,17 20 71,43

Baseado em defeitos 18 75,00 8 28,57

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apesar de o teste funcional ser ensinado por 100% dos professores que ministram
o conteudo em uma disciplina especifica, nem todos ensinam os critérios dessa técnica.
Dos 24 professores, apenas 20 mencionam os critérios dessa técnica. Os dados revelaram
que o critério Particionamento em Classes de Equivaléncia é ensinado por 83,33% dos 24
professores, sendo o critério do teste funcional que se sobrepoem aos demais. Esse critério
¢ seguido por Anélise do Valor Limite que é lecionado por 79,17% dos 24 participantes.

De maneira semelhante, a técnica de teste funcional e seus respectivos critérios aparecem
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em maior intensidade que as outras técnicas quando o contetido é ensinado em disciplinas

nao especificas de teste.

Teste estrutural é a segunda técnica de teste com maior repercussao nos dados
obtidos, contetido ensinado por mais da metade dos professores, tanto por aqueles que
ministram o contetido em disciplina especifica quanto por aqueles que nao ministram. Os
dois principais critérios dessa técnica (Critérios baseados em Fluxo de Controle e baseados
em Fluxo de Dados) s@o ensinados por pelo menos metade dos professores que ministram o
contetudo em disciplina especifica. Quando a disciplina nao é especifica, apenas os Critérios

baseados em Fluxo de Controle sdo ensinados.

Em relagao aos critérios do teste baseado em defeitos, quando teste é ensinado
em disciplina especifica, mais da metade dos participantes (75%) revelaram que ensinam
o critério teste de mutacao. Em contrapartida, quando essa técnica é ensinada em uma
disciplina nao especifica, mais da metade (71,43%) dos participantes revelou que nao a

ensina.

A Tabela 24 apresenta os resultados em relagao aos critérios de teste de software

que sao ensinados, por técnica de teste.

Tabela 24 — Critérios de teste ensinados, agrupados por técnica

Técnica de Critério de teste Dlscqzlma % ~DlSClp]lI’121 o
teste especifica nio especifica

Particionamento em
classes de 20 83,33 19 67,86
equivaléncia

= Anali 1

g walise do valor 19 79,17 16 57,14

.2 limite

Q

E

- Grafo causa-efeito 11 45,83 10 35,71
Teste funcional 11 4583 8 28,57
sistematico

3 Critérios baseados 19 79.17 18 64.29

3 em fluxo de controle

=3

2 Critérios baseados

4 em fluxo de dados 12 50,00 11 39,29
Teste de Mutacao 18 75,00 8 28,57

Baseado em
defeitos

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para finalizar a secao de reconhecimento sobre os assuntos de teste de software

que sao ensinados, os participantes tiveram que indicar outros temas relacionados que
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eles ensinam. Observa-se na Tabela 25 os outros assuntos que sao ensinados. Por meio
da tabela, nota-se que os conteiidos depuragao de software, outras atividades de VV&T,
e terminologia de teste sao abordados em uma maior porcentagem por professores que

atuam em disciplinas nao especificas de teste.

Tabela 25 — Critérios de teste ensinados, agrupados por técnica

Outros assuntos Disciplina % Disciplina nao %

. v (1] , (1}
ensinados especifica especifica
Depuragdo de software 6 25,00 9 32,14
Documentagdo de teste 12 50,00 12 42.86
Ferramentas de teste 19 79,17 22 78,57
Geragdo automatica de 7 29,17 4 14.29
dados de teste
Outras atividades de
verificacdo, validagdo e 13 54,17 18 64,29
teste (VV&T)
Processo de teste 11 45,83 12 42,86
Terminologia de teste 16 66,67 19 67,86

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apresentacdo dos resultados

O planejamento do survey e os resultados obtidos com a sua execucgao foram re-
portados em formato de um artigo cientifico. Ele foi apresentado e publicado nos anais
do 17° Simposio Brasileiro de Qualidade de Software, com o titulo de “A Survey on Soft-
ware Testing Education in Brazil”. Neste artigo também sao discutidas outras questoes
consideradas relevantes para a tematica de ensino de teste de software. Salienta-se que
o artigo recebeu destaque pela comissao organizadora do evento, considerando-o como o

melhor artigo da trilha de educacao em qualidade de software.

Contribuicées do survey a definicdo do contetido

A partir dos resultados obtidos por meio survey é possivel ter uma visao geral sobre
quais os contetidos abordados pelos professores, em cursos de computacgao. Nesse sentido,
foi definido que a abordagem deve contemplar a técnica de teste funcional em conjunto com
os critérios particionamento em classes de equivaléncia e analise do valor limite. Também
deve abranger critérios da técnica de teste estrutural, em especial critérios baseados em
fluxo de controle. Esses critérios e técnicas foram definidas por serem ensinadas por pelo

menos 50% dos participantes do survey.

Buscando apoiar o ensino de critérios menos abordados pelos professores, em es-
pecial pelos professores que ensinam teste de software em conjunto com outros temas,

em disciplinas nao especificas, foi definido que critérios menos ensinados também seriam
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contemplados pela abordagem. Assim, critérios baseados em fluxo de dados da técnica
de teste estrutural e o critério teste de mutagao também foram levados em consideracao.
Portanto, a abordagem contempla os principais critérios e técnicas de teste de software

descrito por Delamaro, Jino e Maldonado (2016).

Com base no que foi descrito, a abordagem FlipClass-STT foi definida para con-
templar aspectos praticos da atividade de teste de software, ndo contemplando aspectos
mais basicos como terminologias de teste ou aspectos mais complexos como a geracao
automatica de dados de teste. Em virtude de abranger aspectos praticos, outro topico

que é favorecido pela abordagem é o uso de ferramentas de teste.

4.2.2 Definicao dos objetivos de aprendizagem

Flipped classroom pode ser considerado um modelo pedagbgico que se baseia em
diferentes teorias e tendéncias de aprendizagem (BERGMANN; SAMS, 2012) para definir
uma estratégia de organizagao de ensino, em que atividades de aprendizagem (passivas
e ativas) sofrem uma alternacdo de momentos. Assim, atividades passivas passam a ser
realizadas fora da sala de aula e o momento em sala de aula é dedicado a conducgao de
atividades ativas. Por ser uma estratégia de ensino, a partir da definicdo do contetdo, é
necessario definir com clareza o que é esperado que a instrugdo invertida promova nos
alunos. Em outras palavras, define-se os objetivos de aprendizagem, cujo proposito é

especificar quais as habilidades os estudantes devem adquirir ao final do processo.

Existe uma discussao na literatura sobre a necessidade de definir os objetivos de
aprendizagem, uma vez que a pratica pedagogica se orientada para atingir objetivos. Em
geral, o professor deve estabelecer quais sao os objetivos que o aluno deve atingir ao
estudar. Somente apos a definicdo, o professor conseguira definir quais os materiais sao
adequados para que o aluno consiga as instrugoes em busca do objetivo. Ao fim do esta-
belecimento dos objetivos de aprendizagem, iniciativas para promover o desenvolvimento
de competéncias podem ser planejadas e atividades que terao o intuito de averiguar se o

aluno conseguiu atingir os objetivos pré-estabelecidos devem ser produzidas.

No estudo de Kiwelekar e Wankhede (2015), os autores fazem uma discussao sobre
a importancia da definicao de objetivos de aprendizagem para disciplinas de Arquitetura
de Software e ao discutir sobre os beneficios do estabelecimento de objetivos de aprendiza-
gem, menciona que os processos educacionais (i.e., instrucao, aprendizagem e avaliagao)
podem ser alinhados de maneira eficaz. Assim, pode-se assimilar que os objetivos de
aprendizagem sao atrelados aos componentes do aprendizado (e.g., conteido, materiais

didaticos, metodologia, atividades e avaliagao).

Os objetivos de aprendizagem vem sendo redigidos por meio de modelos. Acredita-

se que o modelo mais conhecido é a Taxonomia de Bloom. Essa taxonomia refere-se a
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divisao de objetivos educacionais em trés partes: cognitiva, afetiva e psicomotora (AN-
DERSON; KRATHWOHL; ATRASTAN, 2001), sendo o dominio cognitivo bastante explo-
rado durante a defini¢do dos objetivos. O dominio cognitivo possui seis niveis: Avaliagao,
Sintese, Anélise, Aplicacao, Compreensao, Conhecimento. Em sintese, cada um desses ni-
veis representa o que o sujeito deve aprender (ANDERSON; KRATHWOHL; AIRASTAN,
2001).

A Taxonomia de Bloom vem sendo utilizada para apoiar a definicdo de objetivos de
aprendizagem em aplicagao de flipped classroom. Fassbinder et al. (2014) mencionam que
essa taxonomia, em especial a dimensao de dominio cognitivo, pode apoiar o planejamento
didatico e pedagogico. Teixeira (2013) complementa descrevendo que a taxonomia pode
ser facilmente integrada ao modelo flipped classroom. A partir da integracao, o autor cita

a Figura 22.

Figura 22 — Taxonomia de Bloom e Flipped Classroom

N

aula
_/
Antes da

aula

Recordar
_/

Fonte: Adaptada de Teixeira (2013).

Teixeira (2013) salienta que a progressao dos seis dominios cognitivos ocorre nos
trés momentos previstos pelo modelo. Antes da aula, os alunos assistirao os videos instru-
cionais e/ou fardo a leitura do material que foi indicado pelo professor. Nesse momento,
eles recordarao e compreenderao os conceitos. Durante a aula, os estudantes devem aplicar,
analisar, avaliar e criar artefatos a partir de atividades praticas e de apoio do professor.
Posteriormente, depois da aula, os alunos continuarao revendo conceitos, aplicando-os,
avaliando-os, buscando criar novos projetos e artefatos. Uma descri¢ao sobre cada um dos

niveis da taxonomia sera apresentada a seguir:

Recordar: esse nivel esta relacionado a capacidade do aluno em reconhecer, reproduzir

ou recordar uma determinada informacao;
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Compreender: esse nivel esta relacionado a capacidade do aluno em estabelecer um

relacao entre o conhecimento que esta adquirindo com o conhecimento que ja possui.

Aplicar: esse nivel esta relacionado a capacidade do aluno em executar um determinado

procedimento em uma determinada situacao.

Analisar: esse nivel estd relacionado a capacidade do aluno em conseguir identificar
partes importantes e nao tao importantes sobre uma informacao do contetido, con-

seguindo fazer um relacdo entre essas partes.

Avaliar: esse nivel esta relacionado a capacidade do aluno em julgar um determinado

problemas, a fim de reconhecer a estratégia de resolucao.

Criar: esse nivel estd relacionado a capacidade do aluno em criar uma nova solucao para

os problemas pelos quais foi desafiado, a partir das habilidades adquiridas.

Apesar de haver uma predisposicao dos pesquisadores em adotar a Taxonomia de
Bloom para apoiar a definicao dos objetivos de aprendizagem, nao existe uma sé forma
de escrever os objetivos de aprendizagem. Obviamente, a utilizacao de alguma taxonomia
pode auxiliar na redacao dos objetivos. Em especial, a Taxonomia de Bloom auxilia esse

processo de escrita porque possui um verbo associado a cada nivel do dominio cognitivo.

Considerando que ha estudos que se inspiram nessa taxonomia para definir objeti-
vos de aprendizagem de contetidos (KIWELEKAR; WANKHEDE, 2015), para definir os
objetivos de aprendizagem para cada contetido contemplado pela abordagem FlipClass-
STT, os niveis da dimensao cognitiva de Bloom foram apreciados. Apesar da inspiracao,
a pesquisa nao se comprometeu em abordar todos os verbos que caracterizam os niveis,
uma vez que o conteiido possui especificidades que nao sao triviais de ser classificadas nos

niveis.

Nessa perspectiva, os objetivos de aprendizagem foram definidos, inspirados na
Taxonomia de Bloom, e foram estabelecidos para guiar o professor que utilizara a aborda-
gem. Assim, para definir os objetivos, foi necessario escrever objetivos de aprendizagem
para cada uma das técnicas e critério de teste de software, pré-definidos na se¢do anterior.

A Tabela 26 apresenta a lista de objetivos de aprendizagem definidos para a abordagem.

Salienta-se que a elaboracao da abordagem é por si s6 um objeto de pesquisa com-
plexo. Assim, ressalta-se que a Taxonomia de Bloom nao é explorada com profundidade,
sendo usada apenas como um instrumento para apoiar a redagao dos objetivos. Pesquisas
mais aprofundadas precisam ser feitas para escrever com maior precisdo a redagao dos
objetivos de aprendizagem. Apesar disso, acredita-se que os objetivos estabelecidos cum-
prem com o que ¢ esperado pela abordagem, uma vez que buscam facilitar o planejamento

do processo de ensino e aprendizagem.
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Tabela 26 — Os objetivos de aprendizagem da abordagem FlipClass-STT

Identificador Tépico Objetivo de Aprendizagem Categ(_)rla
cognitiva
#1 Ident|f|(~:ar a for_m_e de informac&o usada para a Recordar
conducdo da atividade de teste.
42 Entender e saber gerar a partir do cédigo o grafo de Compreender
- fluxo de controle (GFC)
Critérios P r P
Conhecer os critérios da familia de critérios
baseados em Y
#3 baseados em fluxo de controle, em especial: Todas- Compreender
fluxo de controle .
Arestas e Todos-N6s.
Aplicar os critérios Todas-Arestas e Todos-Nds na
#4 conducdo da atividade de teste, considerando o uso  Aplicar
de uma pequena unidade de software.
Identificar a fonte de informac&o usada para a
#5 ~ L Recordar
conducdo da atividade de teste.
46 Entender.e .sa~ber gerar a partir da informacéo o Compreender
- grafo defini¢do-uso
Critérios - o P
Conhecer os critérios da familia de critérios
baseados em N
#7 fluxo de dados baseados em fluxo de dados, em especial: Todas- Compreender
DefinicBes, Todos-Usos, Todos-Potencias-Usos.
Aplicar os critérios baseados em fluxo de dados na
#8 conducdo da atividade de teste, utilizando pequenas  Aplicar
unidades de software (e.g., algoritmos);
Identificar a fonte de informacé&o usada para a
#9 ~ L Recordar
conducdo da atividade de teste.
#10 Conhecer o critério teste de mutacéo Compreender
Teste de mutago  Compreender o processo de aplicacdo do critério de
#11 teste de mutaco Compreender
412 Apllcar 0 critério teste de mutagdo em programas Aplicar
implementados na linguagem C.
#13 Caracterizar a técnica de teste funcional Recordar
Reconhecer as principais caracteristicas da técnica,
#14 em especial a fonte de informacao utilizada para Compreender
aplicacdo dos critérios
Teste funcional Apllca_r OSACI’I'E_EI’IOS d,e_partlmonam(_ant_o em classes _
#15 de equivaléncia e anélise de valor limite em Aplicar
pequenas unidades de um software.
Elaborar um conjunto otimizado de casos de teste
#16 para satisfazer os critérios, tendo como base uma Aplicar

especificacdo de um software.

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.3 Definicao de recursos educacionais

A definicao dos recursos educacionais deve obrigatoriamente considerar o conteido
e os objetivos de aprendizagem. Ela também pode respeitar o perfil da turma em que o
modelo sera aplicado. Para apoiar a identificacao do perfil da turma e posteriormente
definir quais os materiais didaticos que sdo indicados, alguns pesquisadores da area su-
gerem a detecgao dos estilos de aprendizagem dos alunos (FASSBINDER et al., 2014).

Estilos de aprendizagem remetem a forma como o estudante prefere receber e processar
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a informagao (FELDER; SILVERMAN, 1998).

De acordo com Lyra et al. (2016) alguns estudantes, por exemplo, preferem dados
e informagoes visuais enquanto outros optam por teorias e informacoes verbais. Nessa
perspectiva, os estilos de aprendizagem dos alunos fazem com que eles fiquem confortaveis
ao receber e processar uma informacgao. Por esse motivo, ha uma frente de estudos que
realca que os professores devem identificar os estilos de aprendizagem de seus estudantes,

em prol de uma aprendizagem efetiva (NAPS et al., 2003).

Apesar de existir uma predisposicao dos autores em recomendar a identificagao
dos estilos de aprendizagem para a selecao e definicao dos recursos educacionais em apli-
cagoes do modelo flipped classroom, como é o caso do estudo de Fassbinder et al. (2014)
que recomenda o modelo de Felder-Silverman e o instrumento ILS, existem algumas ver-
tentes contrarias a estilos de aprendizagem. De acordo com Kirschner (2017), a validade

e confiabilidade dos instrumentos que utilizados para detectar os estilos é questionavel.

Baseando-se nisso, durante a definicdo da abordagem, foi estabelecido que a iden-
tificacao do estilo de aprendizagem nao seria considerada. Assim, na sequéncia, recursos
educacionais desenvolvidos por terceiros foram analisados. Para apoiar a andlise e sele-
¢ao, o mapeamento sistematico conduzido por Valle, Barbosa e Maldonado (2015) foi
recorrido. Nesse estudo, os autores fazem um levantamento das abordagens desenvolvi-
das para apoiar o ensino de teste de software. Dentre elas, os autores destacam os jogos

educacionais e os modulos educacionais.

Dentre os jogos existentes que oferecem subsidios ao ensino de teste de software
podem ser mencionados: U-TEST (THIRY; ZOUCAS; SILVA, 2011), Jogo das 7 Falhas
(DINIZ; DAZZI, 2011), JETS (SILVA, 2012), TestEG (OLIVEIRA, 2013), ItestLearning
(FARIAS et al., 2012), JoVeTest (BARBOSA et al., 2016), Code Defenders (ROJAS et
al., 2017) e Testing Game (VALLE, 2017). Cada um desses jogos possui caracteristicas
especificas no que diz respeito ao ensino do planejamento do teste, técnicas e critérios de

teste.

A disponibilidade do jogo foi analisada. Foi possivel reconhecer que apenas trés
jogos estao atualmente disponiveis, sao eles: Code Defenders, JoVeTest e Testing Game.
O jogo Code Defenders pode ser acesso e jogado por intermédio de navegadores web, atra-
vés do seguinte enderego: <http://code-defenders.org/>. JoVeTest tem como requisito
para sua execugao um versao igual ou superior ao Java 8 e esta disponivel em <http://ex-
perts.icomp.ufam.edu.br/jovetest/ >. Finalmente, Testing Game ainda nao foi hospedado
em um servidor para acesso, mas o seu codigo-fonte esta disponivel em: <https://bitbuc-

ket.org/pedrohdvalle/testinggamehtml5>.

Foi constatado que todos os jogos requisitam conhecimento prévio dos estudantes

no que se refere ao contetido abordado no jogo. Nesse sentido, considerando os diferentes
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momentos previstos pelo modelo flipped classroom, eles sdo mais indicados para uso no
momento “depois da aula”. Além disso, a maioria dos jogos nao estao disponiveis, o que
inviabiliza o uso deles na abordagem FlipClass-STT. Diante disso, apds a andlise, os
modulos educacionais, revelados no mapeamento de Valle, Barbosa e Maldonado (2015),

foram revisados.

Barbosa (2004) construiu médulos para o dominio de teste de software. Para tanto,
a autora estruturou, modelou e implementou os conceitos, fatos, principios, procedimentos,
exemplos, informacoes complementares e exercicios pertinentes ao contexto de teste de
software, integrando péginas HTML (HyperTezt Markup Language), documentos-texto
e ferramentas especificas do dominio de conhecimento, em especial as ferramentas para
apoiar a automatizagao da atividade: Poke-Tool (CHAIM, 1991), a versao web da Proteum
2.0 (DELAMARO; MALDONADO, 2001) e a JaBUTi (VINCENZI, 2004). Ao total, foram

especificados 16 médulos para o dominio de teste de software.

Os médulos de Barbosa (2004) contemplam aspectos instrucionais que podem ser
utilizados para preparar os estudantes para a aula, no momento “antes da aula”. Todavia,
eles nao estao liberados para acesso e uso, nao estao disponiveis em dominio piiblico ou
possuem licenca aberta, inviabilizando a selecao dos mesmos para apoiar a abordagem.
Diante disso, foi necessario recorrer a outras iniciativas da area de teste de software que

buscam apoiar o ensino.

Seguindo a sugestao de Bergmann e Sams (2012) que descrevem sobre a possibili-
dade de utilizagao de videos instrucionais produzidos por terceiros, bem como as recomen-
dagoes de Fassbinder et al. (2014) que descrevem sobre materiais didaticos produzidos e
licenciados sob licenga aberta em cursos massivos online (MOOCs), alguns videos educa-

cionais disponiveis em MOOCs foram analisados.

Analise de Videos Educacionais

Recorreu-se aos videos instrucionais disponibilizados em plataformas MOOC, uma
vez que estudos mencionam que os videos podem ser alternativas interessantes para apli-
cagoes do modelo flipped classroom, porque precisam possuir uma qualidade que atenda os
critérios estabelecidos pela plataforma MOOC (FASSBINDER et al., 2014). Além disso,
sao videos com duragao menor, em que um topico é equivalente a um video, em conformi-

dade com o que ¢é recomendado por Bergmann e Sams (2012).

Diante disso, foram localizados cursos MOOC sobre teste de software que possuiam
o conteudo de teste funcional. Foram encontrados cursos nos idiomas portugués e inglés,
oferecidos pelas plataformas UDACITY, edX, Alison e Coursera. Esses cursos, em geral

foram criados por professores e/ou pesquisadores de renomadas institui¢oes de ensino
(SILVA; BARBOSA; FASSBINDER, 2017).
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Durante a andlise foi observado o contetido dos videos, se eles apresentam exemplos
praticos, recomendacao de exercicios, o tempo de duragao dos videos, as suas resolugoes,
o idioma de cada video, a disponibilidade de legenda, e, por fim, se eles possuem uma
opcao para download. Cada um desses itens foi definido com base na sua significincia para
contribuir para a abordagem. O item “contetido”, por exemplo, apoiou a identificagdo do
contetudo abordado no video. Esse item nao reflete ao titulo do video, uma vez que alguns
videos apresentam titulos mais genéricos, e nao indicam, por exemplo, os critérios que sao

abordados.

O item “exemplo” contribuiu com o reconhecimento sobre como o contetido foi
abordado, isto é, se o video contém um ou mais exemplos. Esse item foi definido especial-
mente porque era esperado que os videos sobre critérios de teste abordassem exemplos de
aplicagoes dos critérios, nao somente a teoria que os fundamentam. O item “exercicios”,
por outro lado, ofereceu suporte a deteccao de indicacoes de exercicios que sao feitas du-
rante o video. Nesse sentido, foi verificado se o video recomenda exercicios para que o

aluno possa fazé-los durante a instrucao ou ao final dela.

Outro item observado foi o tempo de duracdao do video, uma vez que os videos
recomendados aos alunos nao devem ser extremamente longos. Espera-se que os videos
nao sejam muito extensos, pois os alunos precisarao assisti-los completamente, inclusive
algumas vezes assistir novamente partes do video que nao ficaram claras em um primeiro
momento. Além disso, os alunos terdo que se preparar para aula e gerenciar atividades de

outras disciplinas que eles estao matriculados e cursando em paralelo.

O idioma do video e a opcao de legenda foram outras caracteristicas analisadas.
Dado que o piblico-alvo da abordagem é constituido, principalmente, por professores de
computacao do Brasil, foi definido que o idioma do video é um fator importante. Em um
primeiro momento, foi ponderado que o idioma poderia ser o inglés e/ou o espanhol, mas

o video deveria oferecer a opc¢ao de legenda em portugués.

Aspectos envolvidos na legibilidade dos textos e caracteres utilizados nos videos
educacionais sao considerados relevantes durante a selegao dos videos (SCHNEIDER; CA-
ETANO; RIBEIRO, 2012). Nesse sentido, um item que reflete na legibilidade é a resolugao
do video. Uma resolucao muito baixa, por exemplo, pode influenciar na visualizacao do

video.

Por fim, foi averiguado se os videos oferecem a opc¢ao de download para o aluno.
Esse ultimo item foi considerado importante, uma vez que no primeiro momento previsto
pelo flipped classroom (i.e., “antes da aula”), os estudantes precisarao acessar os videos
em suas casas. Como o acesso pode ficar limitado ao tipo de conexao com a Internet que
o aluno possui em sua casa, oferecer uma opcao para download pode flexibilizar as opgoes

de acesso ao material.
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Uma visao geral sobre os videos analisados é apresentada na Tabela 27. Nela é
possivel observar a origem deles e o tempo total que cada video possui. Salienta-se que o
tempo se remete apenas ao conteudo que é compreendido pela abordagem FlipClass-STT.
Esses cursos oferecidos abordam outros temas associados a teméatica de teste de software,
como qualidade de software, gerenciamento da atividade, verificacao e validagao de es-
pecificacdo, dentre outros. Além disso, alguns MOOC abordam contetdos relacionados
a outras abordagens de teste, como teste de stress, teste de desempenho, teste de GUI
(Graphical User Interface) e teste de usabilidade.

Diante das opg¢oes de video encontradas e da analise realizada, foi possivel obser-
var que os videos com menor qualidade visual foram os disponibilizados na plataforma
Coursera (apenas 480p). Contudo, esse material é o inico que menciona a técnica de teste
baseado em defeitos e o critério teste de mutacgao. Nessa perspectiva, foram selecionados os
videos do MOOC Coursera em virtude dos mesmos possuirem uma visao tedrico-pratica

sobre o critério de mutantes.

Tabela 27 — Descrigao sobre os cursos MOOC sobre teste de software

Técnicas de teste

Origem Entidade Nome do curso Te_ste Teste Teste bas_e ado Total
funcional estrutural em defeitos
Tempo total de instrucédo
Udacity Amazon Web Services Software Testing Sminutos e 15 10 minutos e 0 minuto 15 minutos e
segundos 18 segundos 33 segundos
Delft University of Automated §Oﬂware Testing: 35 minutos e 16 minutos e . 52 minutos e
edX Practical Skills for Java 0 minuto
Technology 54 segundos 44 segundos 38 segundos
Developers
National Programme on . . .
. Introduction to Software 25 minutos e . . 25 minutos e
Alison Techn_ology Enhanced Testing 43 segundos 0 minuto 0 minuto 43 segundos
Learning
Coursera Universidade de So Paulo Introducéo ao Teste de 53 minutos e 27 minutose 7 21 minutos e 102 minutos e
Software 12 segundos segundos 58 segundos 17 segundos

Fonte: Elaborada pelo autor.

Adicionalmente, outras caracteristicas foram apreciadas, a saber: (i) cada contetido
deve possuir um video sobre a descri¢ao tedrica do assunto, um video com exemplos prati-
cos de aplicacao dos critérios de teste e descricao sobre ferramentas de apoio a automatiza-
¢ao do critério; (ii) o video deve conter instrugoes que atendem objetivos de aprendizagem
associados aos dois primeiros niveis da Taxonomia de Bloom. A Tabela 28 apresenta uma
analise sobre os videos da plataforma Coursera. A andlise completa a respeito dos 37

videos investigados estd disponivel em <http://bit.ly /2TJOzgy>.
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Tabela 28 — Andlise dos videos instrucionais sobre teste de software

Tempode Idiomado Resolugéo

Plataforma Identificador Contetdo Exemplos Exercicios duracio video Legendas do video Download
v25 Fases da Atividade de Teste Néo Néo 8 minutos e Portugués  Portugués 480p Disponivel
37 segundos
V26 Técnicas e critérios de teste Néo Néo 8 minutos e Portugués  Portugués 480p Disponivel
19 segundos
Contextualizando a técnica teste . x 5 minutos e . . . .
v27 funcional Néo Né&o 58 segundos Portugués  Portugués 480p Disponivel
Critério particionamento em . . 9 minutos e R N . .
v28 classes de equivaléncia Sim Sim 51 segundos Portugués  Portugués 480p Disponivel
v29 Andlise do valor limite Sim Sim 8 minutos e Portugués  Portugués 480p Disponivel
23 segundos
Um panorama das ferramentas M x 2 minutos e . . . .
v30 de apoio ao teste funcional Né&o Nao 46 segundos Portugués  Portugués 480p Disponivel
v31l Teste funcional e JUnit Sim Nao 7 minutos e Portugués  Portugués 480p Disponivel
18 segundos
~ . 18 minutos
Coursera Demonstracéo de JUnit em . x . . . .
v32 Teste Funcional Sim Nao e 56 Portugués  Portugués 480p Disponivel
segundos
v33 Contexto geral do Teste Sim Sim 8 minutos Portugués  Portugués 480p Disponivel
Estrutural
Critérios de fluxo de controle 10 minutos
v34 (Todos-N6s e Todos-Arcos) e Sim Sim e20 Portugués  Portugués 480p Disponivel
fluxo de dados (Definigdo-Uso) segundos
Critérios baseados em fluxo de . . 8 minutos e . N . .
v35 controle & exemplo de aplicacio Sim Sim 47 segundos Portugués  Portugués 480p Disponivel
Contexto geral sobre o teste de . . 10 minutos . . . .
v36 % Sim Sim e30 Portugués  Portugués 480p Disponivel
mutagéo
segundos
Uma visdo préatica sobre o teste 11 minutos
v37 d 0 p Sim Sim e28 Portugués  Portugués 480p Disponivel
e mutagéo
segundos

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ap6s a defini¢ao dos videos instrucionais disponiveis no curso da plataforma Cour-
sera, observou-se que os exemplos e exercicios discutidos nesses videos poderiam ser re-
aproveitados para apoiar as atividades realizadas no momento “durante a aula”. Apesar
dos videos abrangerem o contetido da abordagem, outros mecanismos foram investigados.
Assim, visando reforgar o contetido que compreende FlipClass-STT, foram analisados ma-
teriais produzidos por professores autores dos videos do curso “Introducao ao Teste de
Software”. Nesse sentido, foi possivel observar que os autores desses videos possuem um
conjunto de recursos educacionais abertos desenvolvidos para o ensino de teste de software,

disponiveis em: <http://napsol.icmc.usp.br/ats/>.

Analise de Recursos Educacionais Abertos

O material produzido pelos autores do MOOC intitulado “Introdugdo ao Teste
de Software” em conjunto com outros pesquisadores da area de teste de software, foi
desenvolvido no ambito do Centro de Competéncia em Software Livre do Instituto de
Ciéncias Matematica e de Computagao da Universidade de Sao Paulo (CCSL-USP), sob
coordenacgao do professor Dr. José Carlos Maldonado. Esse centro integra a rede internaci-
onal de Centros de Competéncia do Projeto QualiPSo (Quality Platform for Open Source
Software®).

6 Mais informagoes podem ser obtidas em: <http://bit.ly/2SuhNDN>.
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Esses materiais contém contetido da area de teste de software, em formato de tu-
toriais e slides. Eles foram produzidos para um curso sobre automatizagao da atividade
de teste de software. Por consequéncia, aborda ferramentas de teste com licenca livre
(open source). A licenga dos materiais que foi adotada pelos autores permite o comparti-
lhamento (copiar e distribuir o material em qualquer suporte ou formato) e a adaptacao
(transformar e criar a partir do material) e ndo permite o uso do conjunto de materiais
para fins comerciais. Nessa perspectiva, esses mecanismos de apoio ao ensino de teste sao

classificados como recursos educacionais abertos.

Recursos Educacionais Abertos (REA) sdo materiais especializados para ensinar,
aprender e pesquisar, que estdao em dominio publico ou sdo publicados com licenga de pro-
priedade intelectual que possibilita o seu livre acesso, adaptagao e distribuicao (AMIEL;
OREY; WEST, 2010; ARIMOTO; BARBOSA, 2013; BUTCHER, 2015). Esses recursos
surgiram com o aflorar das Tecnologias de Informacao e Comunicacao Aplicadas na Edu-
cagao e permitem que professores, estudantes e demais profissionais da educacao possam

copiar, adaptar e compartilhar seus recursos educacionais de forma livre.

Uma anélise sobre o contetido dos REA foi realizada, visando investigar as possibi-
lidades do material como recursos educacionais para a abordagem FlipClass-STT. Nessa
analise, observou-se o formato do REA, o conteiido abordado, se ele contém exemplo,
recomenda exercicios e o seu numero de paginas. O formato do recurso educacional foi
usado para indicar ao utilizador da abordagem qual o tipo de recurso disponivel. Notou-
se que todos os REA tem como caracteristica o formato de slides, baseados em recursos

multimidia e hipertexto.

Nos REA, foi possivel identificar algumas atividades que podem ser exploradas
pelo professor que adotard a abordagem FlipClass-STT. Foram reconhecidas ferramentas
que apoiam o ensino sobre a automatizacao dos critérios de teste. O nimero de paginas
dos REA foi observado, em especial, notou-se que os REA abordam detalhadamente o
conteido, principalmente os REA que abordam as técnicas de teste e seus critérios, os

quais em todo caso apresentam exemplos e recomendam exercicios.

A Tabela 29 apresenta a analise completa. Salienta-se que existem outros REA
sobre o contetido de teste de software produzidos pelos autores do CCSL-USP. Entretanto,
a analise contempla apenas o contetido associado ao nivel de teste, técnicas e critérios de

teste, em virtude do conteiido definido na Se¢ao 4.2.1.

Apos a andlise dos REA, foi definido que eles complementariam os videos instruci-
onais selecionados e descritos na secao anterior, especialmente os videos relacionados aos
critérios de fluxo de controle e fluxo de dados. Esses recursos também foram selecionados

para apoiar a definicao das atividades que compoe a abordagem.
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Tabela 29 — Anélise dos recursos educacionais abertos sobre teste de software

Identificador Formato do Contelido Exemplos Exercicios Nyn_qero de
recurso paginas

Conceitos sobre teste de software e fases de teste (teste de unidade,

REA1 Slide teste de integracéo, teste de sistema, teste de aceitacéo, teste alfa e Sim Nao 104
beta)

REA2 Slide Framework para teste de unidade (JUnit) Sim Néo 100

REA3 Slide Uma viséo geral sobre a técnica de teste funcional Nao Nao 9

REA4 Slide Critério Particionamento de Classes Equivalentes Sim Sim 35

REA5 Slide Exercicio sobre o Critério Particionamento de Classes Equivalentes Nao Sim 12

REA6 Slide Critério Andlise do Valor Limite Sim Sim 24

REA7 Slide Uma viséo geral sobre a técnica de teste estrutural Néo Néo 18
Critérios baseados em fluxo de controle (grafo de fluxo de controle,

REA8 Slide complexidade ciclomatica, todos-n6s, todos-arcos, todos-caminhos, Sim Sim 60
teste do caminho bésico)

. Guia de instalacéo da ferramenta ECIEmma 2.2.1 : um software de . .

REA9 Slide apoio ao teste egstrutural Sim Sim 53

REA10 Slide Guia de instalagdo da ferramenta Emma 2.1 : um software de apoio sim sim 2%
ao teste estrutural
Critérios de fluxo de dados (todas as definicdes, todos 0s p-usos,

REA11l Slide todos os p-usos e alguns c-usos, todos 0s c-usos e alguns p-usos, Sim Sim 50
todos 0s usos, potenciais-usos)

REA12 Slide Ferramenta JaBUTI Sim Sim 114

REA13 Slide Uma visao ggral sobre o teste baseado em defeitos, teste de mutacéo, sim sim 78
mutantes de interface e a ferramenta Proteum

REA14 Slide Ferramenta MuJava: um software de apoio ao teste de mutacéo Sim Néo 19
Combinando critérios de teste de software (particionamento em

REA15 Slide classes de equivaléncia, todos-arcos, todos-potenciais-usos, analise de ~ Sim Nao 78

mutante e mutacéo de interface)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, para complementar a analise de recursos educacionais para apoiar a abor-
dagem, foram analisados objetos de aprendizagem produzidos por terceiros, os quais foram
socializados recentemente por pesquisadores da area de ensino de teste de software e nao
foram revelados na pesquisa de Valle, Barbosa e Maldonado (2015). A existéncia dos

objetos de aprendizagem foi reconhecida durante a revisao de literatura desta dissertagao.

Objetos de Aprendizagem

Objetos de aprendizagem sao recursos digitais reusaveis formatados por unidades
de conteidos (POLSANTI, 2003; GORDILLO; BARRA; QUEMADA, 2017). Essas entida-
des sao constituidas por elementos independentes que utilizam um conjunto de metadados
para possibilitar que as mesmas sejam indexadas e recuperadas por repositorios (SILVA,
2011). Apesar de nao existir um senso comum para contextualizar um objeto de aprendi-
zagem, muitas pesquisas referenciam a elucidagao da IEEE LTSC (Learning Technology
Standards Committee) que os define como “qualquer entidade, digital ou nao, que pode

ser usada para o ensino, educagao ou treinamento”.

No estudo de Benitti (2015) é mencionado o desenvolvimento de objetos de apren-
dizagem para o ensino de teste de software. Ao total foram planejados 18 objetos de
aprendizagem e até o presente momento foram desenvolvidos e disponibilizados 15 obje-

tos de aprendizagem. Oito objetos remetem as técnicas e critérios de teste, quatro sao
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destinados a detalhamento sobre niveis de teste, um aborda os aspectos conceituais da

atividade e dois focam nos processos de teste.

Visando aproveitar os beneficios educacionais dos objetos de aprendizagem, eles
também foram analisados. Dos 15 objetos, foram considerados apenas nove, os quais con-
templam as técnicas de teste funcional, estrutural e baseada em defeitos. Para apoiar a
analise, foram definidos alguns itens que seriam verificados, sao eles: contetido, exemplo,
exercicio e formato do objeto de aprendizagem. Para o contexto de objetos de aprendi-
zagem, o formato do mesmo é importante, uma vez que precisam utilizar padroes que

favorecem a aprendizagem eletronica (e-learning).

A Tabela 30 apresenta a analise completa. Nota-se que todos os objetos sao cons-
tituidos por exercicios. Esses exercicios tém caracteristicas tedrico-pratica e sao realiza-
dos no proprio objeto de aprendizagem. Ao final do exercicio, o objeto de aprendizagem
apresenta um feedback sobre a atividade realizada, indicando ao aluno se ele conseguiu
responder corretamente a atividade ou nao. Todos os objetos podem ser acessados por
browsers porque foram desenvolvidos em HTML5. Além disso, os autores construiram eles
no padrao SCORM (Sharable Content Object Reference Model), um modelo de referéncia
que recomenda como o objeto deve ser organizado, como o contetido deve ser estruturado
e como ele serd publicado (TAROUCO; SCHMITT, 2010).

Os objetos de aprendizagem mencionados na Tabela 30 foram definidos para com-
por os recursos educacionais da abordagem. Eles também apoiaram a identificacao de
atividades que podem ser utilizadas pelo professor que ira adotar a abordagem. Durante
a recomendacao do material, visando instigar os alunos a solucionarem as atividades dispo-
niveis nos objetos, o professor pode recomendar a utilizacao dos objetos de aprendizagem.
Nessa perspectiva, os objetos de aprendizagem podem ser usados tanto para o treinamento

quanto para a fixacao do contetido.

4.2.4 Definicao de atividades

Apos a andlise de recursos educacionais para definir o contetiido que faz parte da
abordagem, foi necessario determinar as atividades que constituem a abordagem. Em um
primeiro momento, foram adotadas as atividades recomendadas nos REA desenvolvidos
pelos membros do CCSL-USP. Elas envolvem a pratica da aplicagdo dos critérios de teste,
atendendo os objetivos de aprendizagem definidos na abordagem. Também, foram seleci-
onadas atividades que haviam sido usadas nos estudos experimentais desta dissertacgao,
descritas no Capitulo 3. Como o intuito de complementar as atividades, foram selecionados
exemplos disponiveis na literatura da area, em especial os exemplos descritos em Myers,
Sandler e Badgett (2011), Delamaro, Maldonado e Jino (2016) e Maldonado, Delamaro e
Vincenzi (2018).
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Tabela 30 — Anélise dos objetos de aprendizagem sobre teste de software

Identificador Contetdo Exemplo Exercicio Formato Local
Introducdo as técnicas de teste de software, conceitualizacéo x : SCORM/ e
OAL sobre teste estrutural e teste funcional Néo Sim HTML5 hitp://bit ly/2GHagdq
Teste estrutural Grafo de Fluxo de Controle, Todos-Nos, . . SCORM/ s
OA2 Todos-Arcos, Todos-Caminhos, complexidade ciclomatica Sim Sim HTML5 http://bit.ly/2N3Glla
Exemplos de aplicacéo de critérios baseados em fluxo de SCORM /
OA3 controle (todos-nds, todas-arestas, todas-condicdes e todos- Sim Sim HTML5 http://bit.ly/2DAKPgL
caminhos)
Exemplos de aplicacOes de critérios baseados em fluxo de . . SCORM/ e
OA4 dados (todas-definices, todos-usos) Sim Sim HTML5 http://bit.ly/2TOVWér
Exemplos de aplicaces de critérios baseados na - : SCORM/ e
OAS complexidade (Todos-caminhos) Sim Sim HTML5 http://bit.ly/2DApH4b
Exemplos de aplicacOes de critérios funcionais SCORM /
OA6 (particionamento em classes de equivaléncia e anélise do Sim Sim HTMLS http://bit.ly/2GLvBIU
valor limite)
. . . SCORM/ s
OA7 Teste de unidade Sim Sim HTMLS http://bit.ly/2SzHVNm
. ~ . . SCORM/ s
OA8 Teste de integracéo Sim Sim HTMLS http://bit.ly/2BA4Wp3
OA9 Teste de sistema e aceitacdo Sim Sim a(‘:l'(l?/ﬁ_'\s/l / http://bit.ly/2V0IfFZ

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 FlipClass-STT: uma visao geral

Durante a se¢ao anterior, foram descritos procedimentos conduzidos para apoiar a
definicao da abordagem FlipClass-STT, que por sua vez busca subsidiar a implementacao
do modelo. Assim, foi necessario selecionar o contetido, definir objetivos de aprendizagem
para o conteudo, investigar recursos educacionais e atividades para estabelecer um con-
junto de materiais didaticos que contribuem para que os objetivos de aprendizagem sejam
alcancados. Com base nisso, foi possivel determinar o conjunto de mecanismo de apoio a

aplicacao de flipped classroom.

A tarefa associada & definigdo dos mecanismos de apoio (materiais didéticos e
atividades) contribui para intensificar o trabalho do professor que tem a intencao de
implementar o modelo flipped classroom (GANNOD; BURGE; HELMICK, 2008). Assim,
todas as atividades descritas na secao que antecede a atual foram cruciais para a definicao
da abordagem FlipClass-STT. Consequentemente, contribuem para o planejamento de
uma aula de teste de software baseada no modelo, minimizado o esfor¢o de um professor

que estd interessado em utiliza-lo.

Para organizar o planejamento de forma mais efetiva, o template estruturado por
Gilboy, Heinerichs e Pazzaglia (2015) foi usado. Ele foi apresentado na Figura 3, no Capi-
tulo 2. Esse template busca metodizar principalmente os momentos previstos pelo modelo
e as atividades que devem ser realizadas pelos estudantes em cada um dos momentos. Ele
é constituido por cinco itens/campos, a saber: nome do tépico, objetivos de aprendizagem

para o tépico, recursos, atividades e avaliacao.

Nome do tépico: Nesse item é indicado o conteido que é abordado no planejamento
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(e.g., teste funcional -— critérios particionamento em classes de equivaléncia e ana-
lise do valor limite). Para o contexto da abordagem FlipClass-STT, esse campo

apresenta o tépico definido a partir do survey.

Objetivos de aprendizagem: Nesse campo, sao relatados os objetivos de aprendizagem
estabelecidos para ensinar o contetido de teste. No ambito da abordagem FlipClass-
STT, eles foram redigidos com base na Taxonomia de Bloom e experiéncia do autor

na area, sendo revisados pela orientadora da pesquisa.

Recursos: No campo recursos sao listados os recursos educacionais ou materiais didaticos
que serao recomendados aos estudantes. Para o contexto desta pesquisa, a aborda-
gem FlipClass-STT aborda um conjunto de recursos educacionais produzidos por
terceiros e oferecidos em formato de “contetido aberto”. Nesse sentido, compreende
os videos instrucionais de MOOC (mencionados na Tabela 28), REA (listados na

Tabela 29) e objetos de aprendizagem (elencados na Tabela 30).

Atividades: No template ha um campo especifico para as atividades que os alunos devem
realizar durante o aprendizado. Esse campo contempla os trés momentos previstos
pelo modelo. Essas atividades nao refere-se somente a execucao de exercicios prati-
cos, mas tarefas de precisam ser realizadas pelos estudantes, como acessar o material
didatico, assistir os videos, dentre outras. Para o contexto da abordagem, foram de-
finidas atividades prévias que recomendam ao aluno um conjunto de agoes que ele

precisa realizar, bem como a sequéncia exata de cada acao.

Avaliacao: O ultimo item compreende a avaliagdo, em que é descrito como o aluno sera
avaliado durante a implementacao de flipped classroom. Semelhantemente ao item
“atividades”, a avaliacdo compreende todas os momentos previstos pelo modelo. A
abordagem FlipClass-STT recomenda que o professor avalie o aluno durante a aula,
uma vez que nesse momento os alunos ja terdo passado por uma série de ativida-

des instrucionais (i.e., estudo sobre o conteido, resolucao de duvidas, trabalho em

equipe).

Com base em toda as atividades realizadas e definicdes tomadas, a abordagem foi
idealizada. Ela ¢é constituida pelo planejamento de implementacao de flipped classroom
para os contetudos de teste de software. A Figura 23 contém o planejamento para ensino
de teste funcional e os critérios Particionamento em Classes de Equivaléncia e Analise
do Valor Limite. A Figura 24 ilustra o planejamento para implantacao de flipped class-
room para os critérios baseados em fluxo de controle, mais especificamente os critérios
Todos-Nés e Todas-Arestas. Na Figura 25 é relatado o planejamento para o ensino dos
critérios baseados em fluxo de dados, especialmente Todas-Defini¢oes, Todos-Usos, Todos-
Potenciais-Usos. A Figura 26 inclui o planejamento associado a técnica de teste baseado

em defeitos e o critério teste de mutacao.



4.8. FlipClass-STT: uma visdo geral

Figura 23 — Planejamento da implementacao de Flipped Classroom para Teste Funcional

Nome do Tépico: Teste Funcional e os critérios Particionamento em Classes de Equivaléncia e Andlise do Valor Limite

Objetivos de aprendizagem para

0 tépico:

«» Caracterizar a técnica de teste funcional;
«» Reconhecer as principais caracteristicas da técnica, em especial a fonte de informagéo utilizada para aplicacdo dos critérios;

< Aplicar os critérios de Particionamento em Classes de Equivaléncia e Anélise de Valor Limite em diferentes sistemas de software;
«+ Elaborar um conjunto otimizado de casos de teste para satisfazer os critérios, tendo como base uma especificagéo de um software

Recursos:
++ Videos instrucionais

+» Teste Funcional: contexto e funcionamento. Disponivel em: <http:/bit.ly/2GFZC6M>
< Critério: Particionamento em Classes de Equivaléncia. Disponivel em: <http:/bit.ly/2X3R1AE>
«+ Critério: Analise do Valor Limite. Disponivel em: <http:/bit.ly/2BzP8IW>

Atividades

Avaliacédo

Figura 24 — Planejamento da implementacdo de Flipped Classroom para Critérios baseados em

Fluxo de Controle

Antes da aula

1. Acessar 0s mecanismos de
apoio.

2. Eliminar as distragdes (e.g.,
sair das redes sociais).

3. Assistir os videos (utilizar a
vontade recursos de Pausar e
Retroceder do player) .

4. Fazer anotagdes sobre 0
contetido.

5. Refazer os exemplos
disponibilizados.

6. Anotar as dvidas.

Naéo se aplica

Durante a aula

1. Solucionar as duvidas que
surgiram antes da aula.

2. Realizar a atividade de
fixagéo (o professor ira orientar
0 aluno a respeito da
atividade). Atividade sugerida
disponivel em:
<http://bit.ly/2DHSvaX>.

Atividade pratica

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nome do Tépico: Teste Estrutural e os principais critérios Baseados em Fluxo de Controle

Depois da aula

1. Acessar o objeto de
aprendizagem listado a seguir
para reforgar o contetido
aprendido. Objeto disponivel
em: <http://bit.ly/2GLvBIU>.
2. Estudar o contetido da
préximo aula.

Nao se aplica

Objetivos de aprendizagem pal

ra o topico:

% Identificar a fonte de informag&o usada para a conducao da atividade de teste;
Entender e saber gerar a partir do c6digo o grafo de fluxo de controle (GFC);
Conhecer os critérios da familia de critérios baseados em fluxo de controle, em especial: Todas-Arestas e Todos-N6s;

«» Aplicar os critérios Todas-Arestas e Todos-Nds na conducdo da atividade de teste, considerando o uso de uma pequena unidade de

software.

Recursos:
*+ Videos instrucionais

*» Introducdo ao Teste Estrutural. Disponivel em: <http://bit.ly/2P41mO6>
«+ Critérios de Fluxo de Controle. Disponivel em: http://bit.ly/2DgYWDT

% Objeto de aprendizagem

% Os critérios baseados no fluxo de controle. Disponivel em: <http://bit.ly/2N3Glla>

Atividades

Avaliagdo

Antes da aula

1. Acessar os mecanismos de
apoio.

2. Eliminar as distragdes (e.g.
sair das redes sociais).

3. Assistir os videos (utilizar a
vontade recursos de Pausar e
Retroceder do player) .

4. Fazer anotagdes sobre o
conteddo.

5. Refazer os exemplos
disponibilizados.

6. Anotar as ddvidas.

Nao se aplica

Durante a aula

1. Solucionar as ddvidas que
surgiram antes da aula.

2. Realizar a atividade de
fixagéo (o professor iré orientar
0 aluno a respeito da
atividade). Atividade sugerida
disponivel em:
<http://bit.ly/2TNQL6F>.

3. Fazer uma atividade prética
com ferramenta. Atividade
sugerida disponivel em:
<http://bit.ly/2UTAZHu>.

Atividade pratica

Fonte: Elaborada pelo autor.

Depois da aula

1. Acessar 0 objeto de
aprendizagem listado a seguir
para reforgar o contetido
aprendido. Objeto disponivel
em: <http://bit.ly/2DAKPqL>.
2. Estudar o contetdo da
proximo aula.

Nao se aplica
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Figura 25 — Planejamento da implementacdo de Flipped Classroom para Critérios baseados em

Figura 26 — Planejamento da implementagdo de Flipped Classroom para Teste de Mutacao

Fluxo de Dados

Nome do Tépico: Teste Estrutural e os principais critérios Baseados em Fluxo de Dados

Objetivos de aprendizagem para o tépico:
«+ Identificar a fonte de informacéo usada para conducéo da atividade;

i+ Entender e saber gerar a partir da de informacéo o grafo defini¢&o-uso;
«* Conhecer os critérios da familia de critérios baseados em fluxo de dados, em especial: Todas-Defini¢cdes, Todos-Usos, Todos-

Potenciais-Usos;

«+ Aplicar os critérios baseados em fluxo de dados na condugéo da atividade de teste, utilizando pequenas unidades de software (e.g.,

algoritmos);

Recursos:
+ Objeto de aprendizagem

*+ Os critérios baseados no fluxo de dados. Disponivel em: <http://bit.ly/2TOVW6r>.

Atividades

Avaliagédo

Antes da aula

1. Acessar 0s mecanismos de
apoio.

2. Eliminar as distragoes (e.g.,
sair das redes sociais).

3. Assistir os videos (utilizar a
vontade recursos de Pausar e
Retroceder do player) .

4. Fazer anotagdes sobre o
conteudo.

5. Refazer os exemplos
disponibilizados.

6. Anotar as ddvidas.

Nao se aplica

Durante a aula

1. Solucionar as duvidas que
surgiram antes da aula.

2. Realizar a atividade de
fixagdo.

Disponivel em:
<http://bit.ly/2Gpx7Lf>

3. Fazer uma atividade pratica
com ferramenta. Atividade
sugerida disponivel em:
<http://bit.ly/2S3cHcp>.

Atividade pratica

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nome do Tépico: Teste Baseado em Defeitos e o critério Teste de Mutagao

Depois da aula

1. Acessar o objeto de
aprendizagem listado a seguir
para reforcar o contetido
aprendido. Objeto disponivel
em: <http://bit.ly/2TOVW6r>.
2. Estudar o contetido da
préximo aula.

Nao se aplica

Objetivos de aprendizagem para o topico:
«+ Identificar a fonte de informagao usada para conducéo da atividade;
% Conhecer o critérios teste de mutacao;
% Compreender sobre o processo de aplicagéo do critérios Teste de Mutagdo na condugéo da atividade de teste;
i Aplicar o critério Teste de Mutagdo em programas implementados na linguagem C.

Recursos:
“+ Videos

% Introdugéo ao Teste de Mutagéo. Disponivel em: <http://bit.ly/2qmjTEX>
«+ Teste de Mutagéo na Pratica. Disponivel em: <http://bit.ly/2yLrtOK>

Atividades

Avaliagao

Antes da aula

1. Acessar os mecanismos de
apoio.

2. Eliminar as distragoes (e.g.
sair das redes sociais).

3. Assistir os videos (utilizar a
vontade recursos de Pausar e
Retroceder do player) .

4. Fazer anotagdes sobre o
conteddo.

5. Refazer os exemplos
disponibilizados.

6. Anotar as ddvidas.

Nao se aplica

Durante a aula

1. Solucionar as dividas que
surgiram antes da aula.

2. Realizar a atividade de
fixagéao.

Disponivel em:
<http://bit.ly/2BA6qzF>

3. Fazer uma atividade pratica
com ferramenta. Atividade
sugerida disponivel em:
<http://bit.ly/2Sy15mO>.

Atividade prética

Fonte: Elaborada pelo autor.

Depois da aula

1. Estudar o contetido da
préximo aula.

Néo se aplica
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Durante a realizagao das atividades praticas de aplicacao dos critérios, os alunos
precisarao aprender a manusear algumas ferramentas de teste, bem como instala-las. Para
apoiar o aprendizado, alguns mecanismos de apoio foram produzidos pelo autor da pes-
quisa, os quais contemplam o processo de instalacdo e exemplos de utilizagdo. Também
foram preparadas maquinas virtuais para cada uma das ferramentas, com o propdsito
de minimizar o esfor¢o necessario despendido pelo professor que deseja adotar o modelo
flipped classroom. Visando ilustrar os constituintes das atividades, a Figura 27 foi desen-

volvida.

Figura 27 — Constituintes das atividades que integram a abordagem FlipClass-STT

)

Enunciado J

« Descrigéo sobre a atividade que devera ser realizada pelos estudantes, com espaco para identificacéo e descrico dos
requisitos de teste e casos de teste.

Atividade sem

ferramentas de )
Artefato a ser testado J
teste
« Cada atividade disponibiliza um ou um conjunto de artefatos que precisam ser analisados pelos alunos. Esses artefatos
representam documentacéo do software em teste (para a atividade relacionadas ao ap i de teste funcional) e codigo-
fonte (para a atividade relaci a0 aprendi de teste e teste baseado em defeitos) .
Enunciado }

« Descricao sobre a atividade que devera ser realizada pelos estudantes, com espaco para identificacéo e descricéo dos
requisitos de teste e casos de teste

N

Cddigo do programa J
« Foram disponibilizados o c6digo dos programas a serem testados. Para o contexto das atividades sobre critérios estruturais
N foram definidos programas i s na linguagem Java. Em contrapartida, para o contexto de teste de mutagéo, foi
AtIVIdade com definido um prog i em i 3
ferramentas de — )
Tutorial de instalacéo da ferramenta J
teste

« Foram definidos trés tutoriais que buscam orientar o leitor sobre as agGes necessarias para a instalacao das ferramentas de
teste.

N

Maquina virtual com ferramentas de teste J

« Foram preparadas trés maquinas virtuais com sistema operacional Ubuntu 18.04. As méaquinas virtuais possuem o conjunto de
sistemas de software necessarios para execucao de cada uma das ferramentas, sao elas: ECIEmma Java Code Coverage (versao
3.1.0), JUnit (verséo 5.0), ControlFlowGraph Generator (versdo 1.0.0), Baduino (verséo 0.3.25), Proteum.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A sequéncia de agoes é constituida por diferentes caminhos que precisam ser pon-
derados pelo professor. Em especial, ele precisara analisar os objetivos de aprendizagem, o
contetido da abordagem, as atividades e tomar decisoes sobre a utiliza¢ao e/ou adaptagao
dos mesmos. A sequéncia também indica o momento necessario de disponibilizacdo do
conteudo aos alunos, em que sera fundamental um ambiente virtual de aprendizagem ou

sistema educacional similar para disponibilizar os recursos educacionais.

Outro aspecto importante que pode gerar esforco ao professor que deseja implan-
tar flipped classroom refere-se a definigdo de uma estratégia para implementagao (BERG-
MANN; SAMS, 2012), isto é, organizar a sequéncia de agdes que devem ser feitas para
a implementacgao efetiva do modelo. Assim, para complementar a abordagem, apds a de-
finicdo do planejamento de implementacao da mesma, foi estabelecida uma sequéncia de
agoes (Figura 28) que devem ser realizadas pelos sujeitos envolvidos no processo de ensino
e aprendizagem (professor e aluno). Em especial, essa sequéncia visa apoiar o professor

durante a definicdo da implementagao do modelo, seguindo a abordagem FlipClass-STT.
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Figura 28 — Sequéncia de ac¢bes para implementacdo da abordagem. Versao maximizada dispo-
nivel em: <http://bit.ly/2QzeY3g>

@)

@ Antes da aula
Professor
Q Selecionar o topico de teste 1

Antes da aula

Analisar os objetivos de
aprendizagem do topico

Je

Os objetivos disponiveis na
estdo de acordo com os seus objetivos?
‘ da abordagem
ig bjetivos do professor

Antes da aula

Os objetivos da abordagem s&o
diferentes aos objetivos do

Antes da aula

Adequar os objetivos
de aprendizagem

Analisar os mecanismos
de apoio ao ensino

Vocé deseja adaptar os mecanismos de
apoio?

NZo & necessério adaptar os
mecanismos

Antes da aula

4,

[ ]
’6“ Adequar os mecanismos

Antes da aula
IE e apoio ao ensino

Analisar as atividades e E necessario adaptar as
atividades

avaliagdes

Antes da aula

Vocé deseja adaptar as atividades Adequar as atividades

efou avaliagdes?

‘ N&o 6 necessario adaptar as
atividades

LAmes da aula

Disponibilizar os L ——
S mecanismos de apoio -
Estudante
~
Durante a aula Antes da aula
Solucionar as davidas S | D . :
> @ dos alunos L ._! Estudar o contetido
Professor
p
Durante a aula
»g Aplicar as atividades Y
Estudante
Durante a aula :"‘\, O Durante a aula
4 Auxilia os alunos na 4 :)(— Realizar as atividades
— realizagdo das atividades Sac
Professor

Depois da aula

@ Corrigir as

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.4 Publicacao e Aplicacao da abordagem FlipClass-STT

A partir da definicao da abordagem FlipClass-STT, um artigo cientifico foi redi-
gido e publicado na Revista Novas Tecnologias na Educa¢do (RENOTE) (PASCHOAL;
SOUZA, 2018a). Na sequéncia, a abordagem foi aplicada em uma disciplina destinada
ao ensino de teste de software. A aplicacao foi conduzida com o propoésito de observar
a sua repercussio, sendo descrita em Paschoal e Souza (2018a). Durante essa aplicacao,
o feedback dos estudantes matriculados na disciplina foi coletado e com isso foi possivel
observar que a abordagem necessitava de um mecanismo para apoiar a sua implanta-
¢ao, especialmente relacionado ao contetido para disponibilizacao no ambiente virtual de

aprendizagem. Nessa perspectiva, surgiu a necessidade de aprimorar a abordagem.

4.5 Aprimoramento da FlipClass-STT

Em uma aplicagao preliminar da abordagem FlipClass-STT, relatada no artigo de
Paschoal e Souza (2018a), foi possivel observar que alguns alunos que estudaram com o
material didatico indicados na abordagem nao ficaram totalmente satisfeitos com os re-
cursos educacionais. Os alunos recomendaram que diferentes recursos educacionais sejam
disponibilizados para o ensino, em multiplos formatos. Alguns participantes do estudo
também relataram que seria importante disponibilizar exercicios para os alunos realiza-
rem “antes da aula”, ao estilo de quiz. Nesse sentido, os alunos poderiam compreender

qual o conhecimento esperado pelo professor durante o estudo.

Adicionalmente ao trabalho publicado em Paschoal e Souza (2018a), foi realizado
um estudo com uma turma de alunos, visando entender a viabilidade do modelo flipped
classroom a partir da abordagem FlipClass-STT. Ela foi utilizada por um professor da area
de teste de software em uma disciplina especifica sobre teste. No estudo que sera discutido
no proximo capitulo, foi possivel observar que outros recursos educacionais poderiam ser
contemplados na abordagem. Foi constatado que a abordagem ficou limitada aos recursos

educacionais e as atividades pré-estabelecidas.

Ao mesmo tempo, ha estudos que revelam que os recursos educacionais sobre teste
de software disponiveis atualmente ndo vém satisfazendo os professores da area (PAS-
CHOAL; SOUZA, 2018b). Existem professores que tém dificuldade em definir atividades
para serem utilizadas no ensino de teste (PASCHOAL; SOUZA, 2018b). Apesar disso,
sabe-se que a comunidade de computagao, em especial de teste de software, vem demons-
trando interesse na producao de recursos educacionais aberto. Assim, acredita-se que essa
comunidade pode contribuir com a definicdo de novos recursos educacionais e atividades,

as quais podem também complementar e manter a abordagem sustentavel.

Diante da problemética levantada, um mecanismo de apoio foi concebido, sendo
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capaz de suportar o registro de professores que sao autores de materiais didaticos e pos-
sibilitar que esses usudarios facam o registro dos seus materiais didaticos. Esse sistema é
um catalogo digital que busca facilitar a pesquisa por recursos educacionais abertos do
dominio de teste de software. Ele nao tem a intencao de funcionar como um repositério,
mas busca oferecer suporte ao gerenciamento de recursos existentes. Desse modo, somente
possibilita o cadastro das referéncias dos recursos educacionais, contendo o endereco da

localizacao efetiva do contetdo.

4.5.1 Catalog-STT: um Catalogo de Recursos Educacionais Abertos

sobre Teste de Software

O sistema foi desenvolvido para complementar e aprimorar a abordagem FlipClas-
STT, em que professores/autores de REA poderao contribuir com a disponibilizacao de
novos recursos para a abordagem. Ao mesmo tempo, contribui de uma maneira mais ampla
para a comunidade de professores de teste de software, os quais relatam dificuldade ao
ensinar a aplicagdo pratica da atividade. Adicionalmente, o sistema visa flexibilizar a
abordagem, no sentido de tornar mais dinamica a selecao do material, a coleta do link do

recurso e a disponibilizacao do mesmo no ambiente virtual de aprendizagem.

Ele foi desenvolvido utilizando PHP (Hypertext Preprocessor), MySQL, JavaS-
cript, CSS3 e HTML.Ressalta-se que durante o desenvolvimento do sistema, foi adotado
o framework Materialize” para implementacio dos médulos que o constituem. Essa secio
descreve o sistema, suas principais funcionalidades e a estratégia adotada pelo autor desta

pesquisa para acompanhar a evolucao da abordagem.

Definicao do sistema

O sistema desenvolvido é denominado Catalog-STT (A Catalog of Open Educa-
tional Resources to Support Software Testing Teach) e possui a habilidade de suportar
multiplos navegadores (cross-browser), seguindo as especificagoes do W3C ( World Wide
Web Consortium®). Ele é capaz de registrar recursos educacionais abertos sobre o dominio

de teste de software.

Catalog-STT trata todos os procedimentos de registro de novos recursos educacio-
nais — seguindo um padrao de metadado especializado, a busca por recursos educacionais
que estao disponiveis no catalogo, a atualizacao do registro de recursos educacionais pré-
existentes, a notificacdo ao usuario sobre a existéncia de atualizacao de recursos educacio-
nais. O dominio do software ficou restrito ao processo de registro de recursos educacionais

abertos que ja estao previamente hospedados em repositorios. Nesse sentido, o sistema

7 Mais informagoes disponiveis em: <https://materializecss.com/>
8 Mais informagdes disponiveis em: <https://www.w3.org/standards/>



4.5. Aprimoramento da FlipClass-STT 171

serve como um mecanismo que centralizara os recursos educacionais disponiveis por au-

tores de teste de software.

Catalog-STT também retorna resultados sobre os recursos educacionais registrados
no sistema, os quais foram catalogados previamente seguindo um metadado para reposito-
rios de objetos de aprendizagem adaptado do IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers). Para tanto, o sistema recebe um conjunto de pardmetros de entrada, com o
proposito de retornar um conjunto de recursos educacionais abertos cadastrados no sis-

tema.

Para contextualizar o sistema, foi desenvolvido um diagrama de contexto (Fi-
gura 29), que mostra a interface do software Catalog-STT com os diferentes tipos de
usudrios que interagem com o sistema (i.e., visitante, autor e gerenciador). No diagrama,
é possivel visualizar que ha comunicagao entre os dados dos usuérios, isto é, alguns dados
sao fornecidos por um tipo de usudrio para o sistema e, consequentemente, aqueles dados
sao oferecidos pelo sistema a outro tipo de usudrio. Em especial, o diagrama descreve
os dados que o sistema absorve e deve processar e os dados que o sistema oferece aos

utilizadores.

Figura 29 — Modelagem do escopo do sistema Catalog-STT
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Solicita a aprovagéo de registro

de novos recursos educacionais
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l

Gerenciador
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Catalogo de recursos
educacionais disponiveis

educacionais abertos do
dominio de Teste de
Software

Retorna a resposta de
aprovagcéo de registro de novos
recursos educacionais

Retorna o status do

. registro
Faz a registro de um novo
recurso educacional

Fonte: Elaborada pelo autor.

Classes de usuarios

Catalog-STT possui trés tipos de usuarios: visitante, autor, gerenciador. A seguir
sao apresentadas as principais caracteristicas do grupo de usuarios que é esperado pelo

sistema.
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Visitante: entende-se por visitante o usuario que nao possui um registro no sistema. Ele
pode realizar consultadas na base de dados do sistema, com o propésito de buscar os
recursos educacionais abertos que estao catalogados (i.e., submetidos pelos autores

e aprovados pelo gerenciador).

Autor: entende-se por autor o usuario que se cadastra no sistema e realiza o registro
ou gerenciamento de seus proprios recursos educacionais. O autor pode registrar a
quantidade que desejar de recursos educacionais. Ele que sera responsavel por man-
ter os metadados dos seus recursos educacionais atualizados. Em caso de atualizagao

do recurso educacional, ele que devera registrar a atualizacao.

Gerenciador: o gerenciador é o administrador do sistema. O gerenciador faz o gerencia-
mento dos recursos educacionais registrados pelos autores. Ele que analisa o registro
dos recursos educacionais e altera o status do recurso para aprovado ou reprovado.
Esse usuario sera o autor desta pesquisa, uma vez que foi definido como estratégia
para evitar a aprovagdo de REA que nao atendem os objetivos de aprendizagem

estabelecidos no decorrer da Se¢ao 4.2.2.

Modulos

O objetivo principal de Catalog-STT é reunir os recursos educacionais abertos
desenvolvidos por professores da area de teste de software, na condi¢do de poderem ser
utilizados na abordagem FlipClass-STT. A fim de atender essa finalidade, o professor/au-
tor do REA deve fornecer ao sistema dados que caracterizam o REA. Nessa perspectiva,
Catalog-STT opera coletando esses dados, armazenando-os previamente em um banco de
dados. A catalogacao dos REA é condicionada a aprovacao do autor desta pesquisa, que
no sistema possui o perfil de gerenciador. Apds a aprovacao do administrador do sistema,
os REA catalogados sao apresentados ao usudrio na forma de lista ordenada de REA, onde

é possivel visualizar, realizar buscas e expandir os resultados para cada REA listado.

As funcionalidades do sistema sdo baseadas em interagao. Essa interacdo entre
o sistema e usuarios foi representada por um diagrama de casos de uso, construido com
notagao UML (Unified Modeling Language). Na Figura 30 sdo narradas as interagoes entre
o sistema e os atores envolvidos. Uma descricao completa sobre os casos de uso do sistema
estd disponivel em: <http://bit.ly/2N6fm4l>, em conjunto com os requisitos do sistema.
Diante disso, as funcionalidades do sistema foram especializadas em trés modulos, a saber:

registro, selecdo e gerenciamento. Cada um desses modulos é descrito em detalhes a seguir:
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Figura 30 — Diagrama de Casos de Uso do sistema Catalog-STT
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Moédulo de Registro

O médulo de registro remete a duas opgoes de funcionamento. A primeira opcao,
esta relacionada com o cadastro de autores, em que é necessario o preenchimento de um
formulario que contém campos para disponibilizacao de dados para acesso ao sistema
(e.g., e-mail, nome, senha, dentre outros). A segunda opgao estd associada com a insergao
de REA pelos autores. Somente usuarios registrados como autores tem acesso a segunda
funcionalidade. Essa funcionalidade remete a entrada de dados por meio de um formulario,
que contém os metadados do recurso educacional. Contudo, o registro deste novo REA
aparecera como pendente para o autor, permanecendo no banco de dados temporario,
que necessita da aprovagao do gerenciador do sistema para realmente se consolidar no
referatorio. Se o autor desejar fazer o cadastro de um novo REA, um outro formulario é
exibido para obtencao dos metadados do novo REA. Esse novo REA ficara inserido em

um banco de dados temporario, esperando a aprovagao do gerenciador.
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Moédulo de Selecao

O moédulo de selecao esta relacionado com a entrada de informacoes sobre o con-
teido do REA que o usuario da abordagem FlipClass-STT deseja utilizar em uma aplica-
¢ao da mesma. A entrada dessas informacoes é feita por meio de um formulério e filtros de
busca. Nesse formulério, o usuario podera inserir caracteristicas que ele deseja que REA
contenha. Essas caracteristicas sao mapeadas nos atributos dos metadados do REA. As-
sim, os resultados da busca estao relacionados com as informacgoes de entrada do médulo
de selecao, pois estas informacoes serao utilizadas no algoritmo de selecao para serem

cruzadas com os metadados dos REA registrados no sistema.
Gerenciamento

Esse modulo permite que o autor desta pesquisa, desenvolvedor da abordagem
FlipClass-STT, administre os REA que sao previamente catalogados no sistema. Nessa
perspectiva envolve o gerenciamento do contetido, em que é fornecida a opg¢ao para con-
trolar a insercao de novos recursos, por meio da remocao de REA que nao apresentam
o conteudo adequado ao catalogo e a abordagem FlipClass-STT. Além disso, permite a
edicao dos metadados, atualizacdo desse metadados e emissao de avisos aos autores que

possuem REA cadastrados sobre a necessidade de atualizacao dos metadados dos REA.

Metadados

Visando oferecer suporte a gestao de contetido educacional e facilitar a pesquisa por
recursos educacionais abertos, o sistema de catalogacao utiliza um padrao de metadados
que auxilia na estruturagao e categorizagdo do conteido. De acordo com Jayal (2010),
metadados contém uma descrigao precisa sobre os dados e podem ser usados para localizar
e gerenciar os dados. Assim, um metadado descreve as caracteristicas do REA que sao

utilizadas para sua catalogacao.

De acordo com Dutra, Tarouco e Passerino (2011), os recursos educacionais sao
melhor aproveitados quando estao organizados em uma classificagao de metadados. Esses
padroes contribuem com a catalogacao em repositorios de objetos de aprendizagem e
auxiliam a filtragem de uma busca, facilitando a sua recuperagao (FERLIN et al., 2010).
Com base nisso, através de um sistema de consulta, o usuario podera localizar o contetido

adequado para utilizacao.

Atualmente, existem diversos padroes de metadados. Em especial, no contexto edu-
cacional, organizagoes se especializaram em criar especifica¢bes que orientam a estrutura
para metadados de objetos de aprendizagem, os quais podem facilmente ser utilizados
para caracterizar os recursos educacionais abertos. Dentre as especificagoes existentes,
destacam-se os padroes IEEE-LOM e Dublin Core (VICARI et al., 2010). Outras especifi-

cagoes para descricao de objetos de aprendizagem existentes baseiam-se na especificagao
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do IEEE-LOM, descrita no documento IEEE 1484.12.1-2002°. O padrao de metadados
[EEE LOM ¢ descrito por Vicari et al. (2010) como um modelo completo, que estrutura o
conjunto de metadados em nove categorias. Além disso, ele é especifico para caracterizacao
de objetos de aprendizagem, diferentemente do padrao Dublin Core, que é destinado para
categorizar qualquer tipo de recurso digital. Assim, devido a sua ampla aceitacao e ado-
¢ao, o padrao IEEE-LOM foi elegido como base principal para a estrutura de metadados
do sistema Catalog-STT.

O padrao IEEE-LOM ¢ definido pelo grupo de trabalho da IEEE como flexivel
e pode ser adaptado, em conformidade com o repositorio ou referatério que ira utiliza-
lo. Nesse sentido, é necessario analisar as especificagoes descritas no documento IEEE
1484.12.1-2002. Durante o desenvolvimento do repositério CESTA (Coletdnea de Entida-
des de Suporte ao uso de Tecnologia na Aprendizagem)!’, por exemplo, foi necessario
adaptar o padrao LOM, em conformidade com o que a equipe de professores acreditavam

ser necessarias, resultando na eliminacao de alguns atributos e selecao de outros.

No contexto do desenvolvimento de Catalog-STT foi necessario estudar todos atri-
butos das nove categorias. Na sequéncia, foi definido uma versao do modelo IEEE-LOM
que foi utilizada no desenvolvimento do sistema. A Figura 31 ilustra as categorias em
que os metadados foram agrupados. Nas Tabelas 31 e 32, os elementos que constituem o

padrao adotado sao apresentados e descritos.

Figura 31 — Estrutura de metadados adotada

pkg
METADADOS CATALOG-STT|

Geral K 01 Educacional
+ identificador - int 0.1 VT Direitos 0. + tipolnteratividade : String
+fitulo : String Tecnica +tipoRecuro : String
+idioma: String . ) K + custo : String +descricao ;. String
+ descricao : String CicloDeVida igmaa;ﬁd Sgt'rr?g + creativeCommons : String
+ palarasChave : String +versao : Double + localizacao Stfm + copyright : String
+ repositorio : String + status : String = 9

X X + requisito : String 0
+ autor : String + entidade : String + instrucoes - String
- duracao : String Conteudo

+nivel . String
+tecnica : String
+ criterio : String

Fonte: Elaborada pelo autor.

9 Mais informagoes disponiveis em: <https://ieeexplore.ieee.org/document /1032843 >

10 Mais informagoes disponiveis em: < http://www.cinted.ufrgs.br/CESTA />
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Tabela 31 — Descrigao dos metadados

Identificador Nome Descricao
1 Geral A categoria é constituida por um conjunto de informacdes gerais que descrevem o recurso educacional
como um todo
1.1 Identificador Uma identificacéo exclusiva do recuso educacional
1.2 Titulo Nome dado ao recurso educacional
1.3  Idioma Idioma do recurso educacional
1.4  Descricdo Uma descricao textual sobre o contetido disponivel no recurso educacional
1.5  Palavras-chave Um conjunto de palavras que caracterizam o recurso educacional
1.6 Repositdrio O nome do repositério em que o recurso educacional esta hospedado
17 Autor O nome dos ~autores do recurso educaciona_l. E~ntende-se por autores aqueles que contribuiram com a
sua concepcdo, desenvolvimento e/ou avaliacdo
2 Gi ; A categoria é constituida por um conjunto de informagdes sobre o historico e estado atual do recurso
iclo de Vida ?
educacional
2.1 Versdo A edicdo do estado atual do recurso educacional
2.2 Status O estado atual do recurso educacional (disponivel, indisponivel)
23 Entidade que Uma descri¢ao sobre as entidades que contribuiram com o desenvolvimento do recurso educacional
' contribuiu (e.g., grupo de pesquisa, instituicdo de ensino)
3 Tecnica A categoria é cons_tituida por um conjunto de informacdes técnicas sobre os requisitos e caracteristica
do recurso educacional
Formato do tipo de arquivo do recurso educacional (e.g., .MP4, .EXE). Esse elemento é necessario
31  Formato IR R h 2 o -
para apoiar a identificacdo do tipo de software necessario para execucédo do recurso educacional
3.2 Tamanho Tamanho do recurso educacional
33 Localizacs O endereco onde o recurso educacional esta disponivel. Em geral é dado por uma URL (Universal
. ocalizagéo R
esource Locator)
. Esse elemento contém os requisitos tecnolégicos para utilizagéo do recurso educacional, tais como a
Requisitos Sk - ~ . ~ PR
34 tecnologicos |nd|ca(;§o do software necessario para execucdo e/ou manipulacéo, versdo minima do software para
execucéo, etc
35 I nstrugo~es de Descricéo sobre o processo de instalagdo do recurso educacional
instalacdo
Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 32 — Descrigdo dos metadados (Continuagao)
Esse elemento deve ser utilizado apenas para recursos educacionais que possuem tempo de duracéo,
3.6 Duragdo como video e sons. O elemento contém informacoes relacionadas ao tempo total de duracéo do video
ou do 4udio
4 Educacional A catego_ria é constituida por um conjunto de informagdes sobre caracteristicas educacionais e
pedagégicas do recurso educacional
41 Tipo de Elemento que indica o tipo de interacdo que recurso educacional oferece (expositiva,
' interatividade participativa/ativa, mista)
42 Tipo de recurso de Tipo especifico do recurso educacional (e.g., exercicio, simulacéo, infogréfico, slide, video, teste de
) aprendizagem conhecimento, textos, jogos, médulo educacional)
43 C . Essa subcategoria é constituida por um conjunto de informagdes especificas sobre o contetido do
. ontetido -
recurso educacional
431 Ni Esse elemento contém uma descri¢ao sobre o0s niveis de teste que sao discutidos no recurso
3. ivel de teste . - h z . s
educacional (e.g., teste de unidade, teste de integracdo, teste de sistema, teste de aceitacéo)
Esse elemento contém uma descricdo sobre as técnicas de teste que séo discutidas no recurso
4.3.2 Técnica de teste educacional (e.g., teste funcional, teste estrutural, teste baseado em defeitos, teste baseado em
modelos)
Esse elemento contém uma descricao sobre os critérios de teste que sdo discutidos no recurso
4.3.3 Critério de teste educacional (e.g., particionamento em classes de equivaléncia, grafo causa-efeito, todos-usos,
potenciais usos, todos-n6s, teste de mutacdo, dentre outros)
4.4  Descricdo Indicacdes dos autores para utilizacdo pedagdgica do recurso educacional
5 Direitos Essa categoria f:ontém informacdes sobre direitos de propriedade intelectual e condigdes de uso do
recurso educacional
51 Custo Informacéo refgrente a_necessidadg de custo para uso do recurso educacional, isto é, se a utilizagdo do
' recurso educacional exige algum tipo de pagamento.
5.2  Creative Commons Indicacéo do tipo de licenca de uso do recurso educacional
5.3  Copyright Indicacéo de copyright (se aplicavel)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Funcionalidades

Nesta secao, as principais funcionalidades oferecidas pelo sistema Catalog-STT sao
descritas em detalhes. A pagina inicial do sistema é apresenta na Figura 32. Ela contém
uma contextualizagao sobre o sistema e suas funcionalidades, um conjunto de op¢des com
links para acessar as funcionalidades da mesma, como a opcao de consulta destinada a
busca de REA catalogados. Também inclui a opgao para o usudrio fazer login no sistema

e o cadastro de usuérios.

Figura 32 — Interface da pagina inicial do sistema Catalog-STT

Catalog-STT Consultar Q| Enrar  Cadastrar

Bem vindo ao Catalog-STT!

O Catalog-STT - acrénimo para A Catalog of Open Educational Resources to Support Software Testing
Teaching - é um sistema criado por um grupo de pesquisa do ICMC-USP com o objetivo de facilitar o registro
e a consulta de recursos educacionais abertos no dominio de teste de software. Se vocé deseja explorar ou
procurar um material didatico - seja video, apostila ou qualquer tipo de recurso educacional, faca uma
consulta.

Se vocé é um professor ou autor de algum material e deseja publics-lo, entre ou cadastre-se.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma das principais fungoes é o registro de recursos educacionais abertos. A Fi-
gura 33 apresenta uma captura de tela do sistema, em que sao oferecidos alguns dados
de exemplo. Nota-se que os atributos do metadado apresentado na Figura 31 compoem o
formulario de registro. Durante o registro, o sistema exige ao autor que todos os campos

sejam preenchidos.

Figura 33 — Interface de registro de REA do sistema Catalog-STT

Catalog-STT

Cadastrar recurso

OAComplexidade Portugués (Brasi) v bemplo

Atvidade pritica @ MCCABE @ COMPLEXIDADE CICLOMATICA @ CAMINHOS BASICOS.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Outra funcionalidade principal do Catalog-STT é a recuperacao de recursos edu-
cacionais que estao registrados pelos autores. A Figura 34 apresenta a interface que foi
capturada do sistema. Nessa tela, os recursos cadastrados no sistema serao listados. O
usudrio podera classificar a apresentacao, por titulo do REA e conteudo (nivel de teste,
técnica e critério de teste). HA algumas opgdes para filtro, em que o usudrio pode pro-
curar REA em linguagens especificas e formato de recurso. Além disso, o usuario pode
utilizar um campo de busca para procurar REA, podendo fazer buscas por titulo, autor

e palavras-chave.
Figura 34 — Interface de consulta de REA do sistema Catalog-STT

Catalog-STT Consutar Q Enrar  Cadastrar

Q Por titulo -

Tiulo Nivel de teste Ténlcade  Ciogrio de teste H
1 teste iltros

Outro  Aceitagdo, Integragdo,  Teste Todos os idiomas
Todos-Nés
Titulo Sistema Estrutural

Teste Particionamento em classes de Todes oS Poimates ‘=

Titulo Aceitagdo, Unidade N
Funcional  equivaléncia

Mostrando de 1 até 2 de 2 registros

LIMPAR

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou uma abordagem para definicao e uso de flipped classroom
no ensino de teste de software. A necessidade da abordagem surgiu a partir de observagoes
feitas em estudos da area, os quais relatam que teste de software é normalmente ensinado
com o método tradicional de ensino e este nao estd conseguindo satisfazer os estudantes
atuais. Assim, a abordagem FlipClass-STT foi desenvolvida, seguindo os direcionamentos
de Bergmann e Sams (2012). Ela é constituida por uma planejamento que contém os
objetivos de aprendizagem, um conjunto de mecanismos de apoio, um conjunto de ativi-
dade, um artefato que representa as acoes que sao realizadas pelos sujeitos envolvidos na
implementacao da abordagem e um sistema que busca apoiar o professor a selecionar os

recursos educacionais e ao mesmo tempo contribui com a sustentabilidade da abordagem.

Apos a definicao da abordagem, ela foi utilizada em uma disciplina destinada ao
ensino de teste de software. A aplicacao da mesma foi realizada visando compreender
melhor o processo de aplicagao e de sua viabilidade para implantacao do modelo flipped
classroom. O proximo capitulo é destinado a apresentacao do estudo sobre uma experiéncia

de implementacao da abordagem.
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CAPITULO

5

APLICACAO DA ABORDAGEM
FLIPCLASS-STT

5.1 Consideracoes Iniciais

A viabilidade sobre o ensino de teste de software com o modelo flipped classroom
foi uma temadtica abordada nesta pesquisa. Por razao da area de teste de software ser
ampla e existirem diversas variaveis associadas ao processo de ensino e aprendizagem, a
pesquisa apresentada no Capitulo 3 limitou-se a investigar o modelo utilizado no ensino
de teste funcional e particionamento em classes de equivaléncia. Na sequéncia das obser-
vacoes sobre a viabilidade do modelo, uma abordagem para apoiar a implementacao do
mesmo no ensino de alguns tépicos de teste de software foi delimitada. Esses topicos além
de compreender ensino de teste funcional e particionamento em classes de equivaléncia

abrangem contetidos nao investigados durante a analise de viabilidade.

A abordagem FlipClass-STT, por sua vez, foi definida para apoiar a implemen-
tagdo do modelo em cursos e disciplinas de engenharia de software e teste de software,
podendo ser utilizada integralmente ou parcialmente pelo professor interessado nela. As-
sim, visando contribuir com o ensino de teste de software realizado no Instituto de Ciéncias
Matematicas e de Computacao, a abordagem foi aplicada no curso de graduacao em Siste-
mas de Informacao. A proposta inicial foi utilizar a abordagem para compreender melhor
o fluxo de trabalho necessario para sua implementacao e reconhecer as suas limitagoes.
Com base nisso, melhorias na abordagem foram identificadas e aperfeicoamentos foram

realizados, conforme descrito na Segao 4.5.

Ao mesmo tempo que abordagem é aplicada, é possivel ter uma visdo sobre o
impacto do modelo pedagogico flipped classroom nos outros tépicos de teste de software
que sao contemplados pela abordagem. No entanto, a visao sobre o impacto esta condici-

onada a implantagao da abordagem, nao podendo ser generalizada para o modelo. Assim,



180 Capitulo 5. Aplicagio da abordagem FlipClass-STT

a0 passo que a abordagem foi aplicada na turma, é possivel observar, por exemplo, quanto
o aluno aprende durante o processo de ensino. Com base nisso, estima-se conseguir obter

evidéncias sobre os beneficios da abordagem para a aprendizagem dos estudantes.

Este capitulo ¢ dedicado ao relato de uma experiéncia conduzida, em que a abor-
dagem FlipClass-STT é utilizada para implementacao do modelo flipped classroom. Para
apresenta-lo, ele foi estruturado da seguinte forma. A Secao 5.2 retrata o contexto do
relato de experiéncia, em que a disciplina, os conteiidos planejados para serem ensinados
e as atividades previstas e realizadas sao apresentados. Na Secao 5.3 é descrito o planeja-
mento detalhado sobre como foram especificados os instrumentos utilizados para coletar
os dados dos participantes. Na sequéncia (Secao 5.4) é relatada a experiéncia. O impacto
do uso da abordagem no aprendizado dos alunos é discutido na Secao 5.5. Durante a Se-
¢ao 5.6 sao abordadas as ligoes aprendidas. O desfecho de todos os materiais utilizados no
relato de experiéncia e dados brutos coletados é discutido na Secao 5.7. Em seguimento,
na Secao 5.8, os dados do relato da experiéncia sao confrontados com dados histéricos.

Por fim, as consideragoes finais sao retratadas.

5.2 Proposta Didatica

Buscando compreender melhor os aspectos associados a utilizagao da abordagem
FlipClass-STT, optou-se por realizar uma aplicagdo da mesma em uma disciplina especi-
fica, em que todo o contetido contemplado pela abordagem pudesse ser ensinado. Entende-
se que a aplicagao por si s6 nao configura uma avaliacado da abordagem, mas é capaz de

exteriorizar alguns prés sob a mesma e melhorias a serem realizadas.

A abordagem foi aplicada no 2° semestre de 2018 na disciplina de Tépicos Especiais
em engenharia de software, oferecida aos alunos do 4° ano do curso de Bacharelado em
Sistemas de Informagao do ICMC/USP. A carga horaria é de 30 horas, divididas em 2
aulas semanais. O topico escolhido para a disciplina foi teste de software e, portanto, foi

possivel aplicar a abordagem FlipClass-ST'T.

Durante o segundo semestre de 2018, em particular, a disciplina foi oferecida com
duragao de 15 semanas, no periodo noturno, todas as sextas-feiras, das 21 horas até as
22 horas e 40 minutos. Com base nas caracteristicas da disciplina, um cronograma que

contém o planejamento da disciplina foi redigido e a proposta pedagogica foi delimitada.

Conforme Fassbinder et al. (2015) nao é recomendado usar flipped classroom em
toda a disciplina. Os alunos estao acostumados a estudar através do modelo tradicional
e podem ficar intimidados ao se deparar com a nova maneira como o contetido é abor-
dado. Além disso, eles podem ter dificuldade em acompanhar o ritmo de aulas invertidas.
Por conta disso, durante o planejamento da disciplina foi definido que a disciplina utili-

zaria o modelo flipped classroom intercalando aulas com o modelo tradicional. Assim, o
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planejamento da disciplina seguiu o roteiro apresentando na Tabela 33.

Tabela 33 — Resumo do desenvolvimento da disciplina

Modelo

Sequéncia Topico Descricao pedagdgico

Aula destinada a apresentagao da disciplina e discusséo sobre o contetido que sera
Aulal  Apresentacdo da disciplina abordado (ementa da disciplina), metodologia utilizada no ensino (modelo
pedagégico), avaliagdes previstas, formas de avaliacdo e cronograma da disciplina.
Aula especifica sobre conceitos relacionados a qualidade de software e atividades de ~ Tradicional
verificacdo e validacdo (atividades de andlise estatica e de analise dindmica).
Sessdo designada para fazer prelecdes sobre definicéo de teste de software,
apresentagao de termos de jargéo e descrigdo sobre a conducéo da atividade de teste.
Sesséo dedicada a resolucéo de dividas dos alunos sobre os critérios baseados em

Aula2  Qualidade de software

Aula3  Conceitos e terminologia de teste

Aula 4 fluxo de controle e condugéo de atividade pratica em equipe, com supervisdo do Flioned
Teste estrutural: critérios baseados _professor, para estimular o aprendizado de critérios Todos-Nos e Todas-Arestas. PP
! e S o - Classroom
Aulas &M fluxo de controle Aulz? dedicada a realizagao de atividades praticas em laboratério com as ferramentas
JUnit, ControlFlowGraph Generator, EcIEmma Java Code Coverage.
Aula 6 Sessdo dedicada a resolugéo de dvidas, revisdo do contetido e atividades avaliativas.  Tradicional
Sesséo dedicada a resolucéo de dividas dos alunos sobre os critérios baseados em
fluxo de dados e condugdo de atividade pratica em equipe, com superviséo do
Aula7 X . P I .
Teste estrutural: critérios baseados professor, para estimular o aprendizado de critérios Todas-Defini¢Ges, Todos-Usos, Flipped
em fluxo de dados TodosPotenciais-Usos. Classroom
Aula s Aula dedicada a realizagéo de atividades praticas em laboratério com a ferramenta
Baduino.
Aula 9 Sessdo dedicada a resolugéo de duvidas, revisdo do contetido e atividades avaliativas.  Tradicional
Sesséo dedicada a resolucéo de dividas dos alunos sobre testes baseados em defeitos e
Aula 10 condugdo de atividade pratica em equipe, com supervisao do professor, para estimular .
s - x Flipped
Teste baseado em defeitos: andlise 0 aprendizado de teste de mutagéo.
- — . e P Classroom
Aula 11 de mutantes Aula dedicada a realizagéo de atividades praticas em laboratério com a ferramenta
Proteum.
Aula 12 Sesséo dedicada a resolucéo de dividas, revisdo do contetdo e atividades avaliativas.  Tradicional
Sesséo dedicada a resolucéo de dividas dos alunos sobre teste funcional, conducéo de .
g " A X . Flipped
Aula 13 Teste funcional: particionamento atividade pratica em equipe, com supervisdo do professor, para estimular o Classroom
- particion aprendizado de particionamento em classes de equivaléncia e anélise do valor limite.
em classes de equivaléncia e Parcialmente
Aula 14 analise do valor limite Resolucdo de atividade de aplicagdo de critérios de teste, resolugdo de dividas e Flipped
revisdo do contetido. Classroom
Aula 15  Avaliacdo final Aula dedicada a avaliagéo final da disciplina por meio de uma prova. Tradicional

Fonte: Elaborada pelo autor.

Durante o planejamento da disciplina, foram pré-definidas estratégias para acom-
panhar o aprendizado dos alunos. Assim, foi determinado que o aprendizado seria mensu-
rado por meio de testes de conhecimento, similares aos utilizados no segundo experimento,
mencionado na Se¢ao 3.3. Para o contexto da avaliacao na disciplina, além das notas nos
testes de conhecimento, foram utilizadas as notas obtidas pelos alunos no decorrer de
atividades de participacao e dos trabalhos praticos associados a aplicagao de critérios e
uso de ferramentas de automatizacao. No planejamento, foi previsto que os alunos que

nao atingiram a nota minima (i.e. 5 pontos) nessas avaliagoes, deveriam fazer uma prova

final.

5.3 Coleta dos Dados

Com o intuito de compreender melhor a repercussao do aprendizado de teste de
software frente ao uso de flipped classroom com a abordagem FlipClass-STT, algumas es-
tratégias foram adotadas. Essas estratégias buscam acompanhar o aprendizado adquirido
pelo aluno no decorrer da experiéncia. O aprendizado ¢ a variavel observada no relato

de experiéncia, uma vez que reflete o resultado do que estd sendo ensinado. Em funcao



182 Capitulo 5. Aplicagio da abordagem FlipClass-STT

disso, se o aluno consegue aprender por meio da iniciativa estabelecida, a maneira como o

conhecimento esta sendo transmitido ao aluno é considerada preliminarmente satisfatoria.

De acordo com Ausubel (1980) apud Medina (2004), o fator isolado mais impor-
tante para o aprendizado é o conhecimento preliminar do aluno. Por consequéncia, o que
o aluno ja sabe é uma particularidade que deve ser considerada durante o planejamento
didatico. Nessa perspectiva, no inicio do semestre foi planejado um questionario com o
proposito de coletar informacoes sobre o conhecimento prévio do estudante em relagao ao

tema teste de software.

O questionario foi elaborado com base no questionario escrito por Melo (2018) e é
composto por por cinco questoes objetivas e uma questao dissertativa (Tabela 34). Dentre
as opgoes de respostas das questoes objetivas, foram atribuidas as seguintes alternativas:
1 - Nenhuma experiéncia; 2 - Estudei em casa ou livro; 3 - Pratiquei em 1 projeto em sala

de aula; 4 - Usei em 1 projeto na industria; 5 - Usei em varios projetos na industria.

Tabela 34 — Questoes que compdem o formulario de caracterizacio de expertise dos estudantes

Questao Tipo

1. Como vocé avalia seu grau de conhecimento em Engenharia  Objetiva

de Software? (Obrigatéria)
2. Como voce avalia seu grau de conhecimento em Teste de Objetiva
Software? (Obrigatoria)
3. Vocé ja teve a experiéncia de aplicar os critérios de Teste Objetiva
Funcional em projetos de software? (Obrigatéria)
4. Vocé ja teve a experiéncia de aplicar os critérios de Teste Obijetiva
Estrutural em projetos de software? (Obrigatoria)
5. Vocé ja teve a experiéncia de aplicar o critério Teste de Objetiva
Mutacéo em projetos de software? (Obrigatéria)

6. Se voce ja trabalhou com teste de software, descreva sobre
as atividades que vocé desenvolvia:
- Nome da empresa que trabalhou com teste de software
(especificar se é contratado ou estagiario).
- Quanto tempo?
- Quais sistemas de software utilizou para apoiar a condugdo ~ Descritiva (N&o
da atividade? obrigatéria)
- Quais os tipos de sistema vocé testou? Quais os dominios
da aplicacdo (aplicacdo web, mobile, concorrente, etc.)?
- Qual a fonte de informagéo vocé usou para testar o software
(documentagao ou cédigo-fonte)?
- Vocé usou algum critério e/ou alguma técnica de teste?

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tendo em vista que a abordagem FlipClass-STT é constituida por recursos educa-
cionais abertos em formatos especificos (i.e. videos, objetos de aprendizagem), durante o
planejamento das aulas foi elaborado um formulario para que os alunos pudessem classi-
ficar quais os recursos educacionais que eles possuiam preferéncia. Foram delimitados 12
diferentes tipos de recursos educacionais, a saber: 0 — Apresentacao de slides; 1 — Artigos;
2 — Audios (podcasts; 3 — Capitulos de livro; 4 — Infograficos; 5 — Jogos; 6 — Livros; 7 —

Mapa conceitual/ Esquemas; 8 — Paginas web; 9 — Simulagoes; 10 — Tutoriais; 11 — Videos.
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O formulario elaborado também contou com outras duas questoes. Em uma delas,
os alunos deveriam indicar a preferéncia em estudar com material didatico impresso. Por
outro lado, na outra alegacao, os alunos deveriam apontar o quanto eles optavam por estu-
dar com material didatico digital. As assertivas foram definidas com base na escala Likert
de seis pontos, que variam entre discordo totalmente até concordo totalmente. E impor-
tante relatar que esse formulario foi definido para caracterizar somente as preferéncias da
turma de alunos por diferentes formatos. Em um primeiro momento, nao foi ponderado a
recomendacao alternativa de diferentes formatos considerando as preferéncias individuais

dos estudantes.

Em decorréncia de se optar por fazer o acompanhamento do aprendizado dos
alunos, foi necessario estabelecer instrumentos para realizar a supervisdo. Assim, tendo
como base o segundo experimento (apresentado em na Segao 3.3), foi definido que os
alunos seriam analisados com base nos nimeros de acerto em testes de conhecimento.
Assim, foi necessario planejar testes de conhecimento (pré-teste, teste intermediario e pés-
teste) para cada tépico contemplado pela abordagem. Esses testes de conhecimento sdo
constituidos por um conjunto de questoes objetivas, adaptadas especialmente de edi¢oes
de exames de certificagdo da drea de teste de software, como o CTFL (Certified Tester

Foundation Level).

Cada teste é composto por um conjunto de questoes que contemplam aspectos
tedricos e praticos sobre a técnica e os critérios de teste. De maneira similar ao segundo
experimento, foi definido inicialmente um pré-teste para cada topico e variagoes desses

testes foram desenvolvidas.

Além de investigar a frequéncia de acertos nos testes de conhecimento, as opinides
dos alunos frente ao uso do modelo flipped classroom foram planejadas para serem co-
letadas. Para tanto, as questoes abertas definidas no estudo de He et al. (2016) foram
utilizadas, a saber: (i) Vocé gostou ou nao do modelo flipped classroom? Por que? ; (ii)
Qual é a sua principal reclamacao sobre esta experiéncia e quais sdo suassugestoes para
melhorias?. O propésito da utilizacao dessas questoes foi compreender se os alunos esta-
vam gostando do ensino de teste de software com o modelo flipped classroom a medida

que cada conteudo foi ensinado.

Apos o planejamento das aulas e dos materiais necessario para coletar os dados dos
participantes, a disciplina foi ministrada. A préxima secao é dedicada a descri¢ao sobre
a experiéncia, relatado de modo geral como foi ocorrida, atividades realizadas, momentos
em que os testes foram aplicados. Salienta-se que nao foram coletadas informacoes sobre
o momento “antes da aula” (e.g., tempo que o aluno utilizou para estudar, quantas vezes
ele assistiu os videos, se o aluno precisou de material complementar) e por isso, elas nao

serao descritas no decorrer da secao.



184 Capitulo 5. Aplicagio da abordagem FlipClass-STT

5.4 Relato de Experiéncia

Durante o segundo semestre de 2018, a disciplina de Tépicos Especiais em En-
genharia de Software foi ministrada, em conformidade como planejamento descrito na
Secao 5.2. Durante a primeira semana, realizou-se a apresentacao da disciplina, em que
foram discutidos os contetidos que seriam ensinados ao longo do semestre, os modelos
pedagdgicos adotados e as avaliagoes previstas. No decorrer da aula, o formuldrio para
caracterizacao dos participantes foi aplicado. Antes do fim da aula, uma atividade foi
realizada, em que os alunos deveriam tentar descrever alguns conceitos sobre teste de
software. Essa atividade buscou estimular a participacao dos estudantes e iniciar uma
demonstracao sobre conceitos fundamentais para a area de teste de software, os quais os

participantes deveriam aprender no decorrer da disciplina.

A segunda aula foi dedicada ao ensino de atividades de verificacao e validagao e
suas contribui¢oes para melhoria da Qualidade de Software. Discutiu-se sobre o impacto
economico, social e na vida humana promovido por falhas histérias de sistemas de software.
As defini¢oes de verificacao e validacao de software foram retomadas e os alunos foram
ensinados a construir checklists para inspecionar sistemas de software. Ao final da aula,
os estudantes tiveram que analisar uma especificagao de um programa e escrever casos de
teste capazes de fazer a cobertura do programa sob teste. Apds a turma redigir os casos

de teste, eles foram corrigidos de modo verbal pela professora.

Na terceira aula, os conceitos basicos e termos de jargao da area de teste foram
retomados. Também houve uma discussao sobre aspectos associados a definicao de con-
juntos de casos de teste e os niveis de teste. Na sequéncia, a existéncia de procedimentos
sistematicos para conducao da atividade e geracao de casos de teste foi exteriorizada.
Antes da aula ser finalizada, foram disponibilizados 20 minutos para os estudantes res-
ponder o pré-teste sobre teste estrutural e critérios Todos-Nés e Todos-Arcos. A turma foi
encorajada a estudar os materiais didaticos disponibilizados no ambiente virtual de apren-
dizagem Moodle, a assistir aos videos e fazer anotagoes sobre as dividas que afloraram

durante o estudo “antes da aula”.

Logo no inicio da quarta aula, a professora da disciplina dedicou 30 minutos para
solucionar as duvidas dos alunos. Em um primeiro momento, poucos alunos comegaram
a fazer perguntas. Acredita-se que eles nao estavam seguros para formular as questoes.
Para agucar a turma a formular questionamento com viés a resolucao de duvidas, a pro-
fessora comegou a perguntar aos alunos se eles haviam entendido informacoes pontuais,
como a geragao do grafo de fluxo de controle e a derivacdo dos requisitos de teste pra
cada critério. A partir desses comentarios, observou-se que os alunos comegaram formular
questionamentos. Apos a resolucao de todas as duvidas dos participantes, o teste inter-
mediario sobre o contetido estudando foi aplicado. Similarmente ao pré-teste, 20 minutos

foram disponibilizados para a resolucdo do mesmo.
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Na sequéncia ao preenchimento do teste intermediario, os alunos foram convidados
a formar equipes para realizar uma atividade pratica sobre a aplicacao dos critérios Todos-
Nos e Todos-Arcos. A professora disponibilizou-se para solucionar as dividas dos alunos
durante a realizacao da atividade. Os estudantes foram notificados que eles poderiam fazer
questionamentos e que a atividade tinha a finalidade de estimular uma melhor compreen-
sao sobre o contetido. Em seguida foram disponibilizados guias para o uso das ferramentas
EclEmma Java Code Coverage, JUnit, ControlFlowGraph Generator. Os alunos foram ad-
vertidos que precisariam se instruir sobre as ferramentas porque iriam manusea-las em

uma atividade pratica na aula seguinte.

A quinta aula foi ministrada em um laboratério, em que foram disponibilizados
computadores e maquinas virtuais preparadas com ferramentas de apoio a automatizagao
dos critérios baseados em fluxo de controle. No inicio dessa aula, com propodsito de ob-
ter feedback dos alunos em relacao ao aprendizado a partir do modelo flipped classroom,
o questiondrio baseado no instrumento definido por He et al. (2016) foi aplicado. Na
sequéncia, a descricao sobre a atividade que eles deveriam realizar foi entregue a turma.
Um breve treinamento sobre o manuseio e a implementacao de casos de teste na ferra-
menta EclEmma Java Code Coverage foi fornecido. Para o contexto dessa atividade, os
alunos foram notificados que deveriam realiza-la de maneira individual, podendo consultar
livremente os tutoriais disponibilizados e ao final entregar um relatorio, de acordo com o

que esta previsto pela abordagem FlipClass-STT.

O comeco da sexta aula foi destinado a resolucao de duvidas sobre os critérios
Todos-Nés e Todos-Arcos. Os alunos deveriam apresentar as suas incertezas sobre o con-
teudo e a respeito da atividade pratica em laboratério. Apds 20 minutos de discussao,
o pos-teste foi aplicado. Na sequéncia, houve uma revisdo do conteido. Faltando exata-
mente 30 minutos para a aula ser finalizada, houve a aplicacdo do pré-teste sobre critérios
baseados em fluxo de dados. Na ocasiao, os alunos foram alertados sobre a necessidade de
estudar o contetdo disponibilizado no Moodle e se preparar para a préoxima aula, anotando

duvidas.

A sétima aula da disciplina ocorreu de maneira similar a quarta aula. Inicialmente,
os alunos tiveram um momento dedicado a resolucao de duvidas, na sequéncia, houve a
aplicagao do teste intermedidrio e a realizacao de uma atividade em duplas com supervisao
do professor. Além do contetudo ser diferente, o tempo para realizacdo da atividade foi
diferente. Ao contrario da quarta aula que teve 30 minutos dedicado a resolucao de duvidas,
nesta aula foram dedicados apenas 20 minutos, uma vez que os alunos foram pragmaticos
e rapidamente apresentaram suas duvidas. A professora respondeu as duvidas da turma
e instantaneamente aplicou o teste intermediario. Esse teste de conhecimento consumiu
30 minutos do tempo total da aula. Antes da aula chegar ao fim, os alunos receberam

instrugoes sobre o tutorial disponibilizado no Moodle a respeito da ferramenta de teste
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Baduino.

No inicio da oitava aula, os alunos foram convidados a emitir um feedback sobre as
suas percepgoes a respeito do modelo flipped classroom. Na sequéncia, houve um momento
dedicado a uma prelecao sobre uso da ferramenta Baduino, o enunciado da atividade
pratica foi disponibilizado e a mesma deveria ser realizada de maneira individual pelos
estudantes. Ao final da aula, os alunos deveriam entregar a atividade. Durante a realizacao
da atividade, alguns estudantes relataram problemas com o manuseio da ferramenta e
nao conseguiram executar os casos de teste criados. Foi observado que os alunos nao
alteraram a versao do JUnit para o projeto que estava sendo trabalhado. Além disso,
alguns estudantes atualizaram a versao do Java, inviabilizando a realizacao da atividade.
Diante disso, os alunos que tiveram problemas com o uso da ferramenta foram notificados
que poderiam finalizar a atividade “depois da aula” e entregar o relatério até a proxima

aula.

Antes da resolucao de duvida previstas para o inicio da nona semana, os alunos
relataram que tiveram dificuldades para usar a ferramenta Baduino, pois apesar de utili-
zarem magquinas virtuais alguns nao conseguiram realizar a atividade por problemas com
atualizagoes da ferramenta. Por consequéncia, a atividade nao contabilizou nota para a
disciplina e foi considerada apenas como uma experiéncia de aplicagdo. Nesse sentido,
outras ferramentas que oferecem suporte a condugao automatizada da atividade (e.g. Ja-
BUT!) foram apresentadas. Em seguimento, houve a aplicagao do pds-teste, um momento
para revisao do conteiudo associado aos Critérios baseados em fluxo de dados e a aplica-
cao do pré-teste sobre a técnica de teste baseado em defeito e o critério teste de mutacao.
Apos a entrega dos questionarios de conhecimento, os alunos receberam instrugoes so-
bre atividades que deveriam realizar, com o intuito de se preparar para a proxima aula

invertida.

A décima aula foi dedicada ao ensino de teste de mutacgao. Inicialmente, os alunos
tiveram 10 minutos para solucionar as dividas sobre a técnica e o critério. Na sequéncia,
eles responderam as questdes que constituem o teste intermediario e realizaram uma
atividade em dupla. A professora acompanhou a resolucao da atividade, solucionou as
duvidas e apresentou ao final da atividade a sua resolugao. Diferentemente das aulas
sobre os critérios de teste estrutural, em que a atividade em equipe foi resolvida somente
na aula de revisao, a professora da disciplina conseguiu apresentar uma resolucao para

essa atividade. Ao final da aula, o material sobre a ferramenta Proteum foi indicado.

No inicio da décima primeira aula, os alunos foram convidados a emitir um fe-
edback sobre o aprendizado de teste de mutacao. Dando continuidade, eles tiveram que
manusear a ferramenta Proteum. Houve uma breve explicacao sobre a ferramenta. Assim,
os alunos que nao tiveram tempo para aprender sobre a ferramenta, tiveram a oportuni-

dade de aprender. Na sequéncia, o enunciado da atividade foi disponibilizado. Os alunos
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deveriam gerar os programas mutantes, elaborar casos de teste para “matar” os mutantes
e identificar mutantes equivalentes. Ao final da aula, os alunos foram convidados a realizar

o pré-teste sobre o teste funcional e estudar os materiais disponibilizados no Moodle.

A décima segunda aula foi dividida em duas partes. Primeiramente, as atividades
praticas realizadas ao longo da disciplina foram retomadas, visando reforgar o conheci-
mento dos alunos. Na segunda parte, houve a resolugdo de duvidas sobre teste funcional
e a aplicacao do teste intermediario. Na décima terceira aula, os alunos foram convidados
a formar grupos e realizar uma atividade sobre a identificacao de requisitos de teste e a
elaborar o conjunto de casos de teste a partir dos critérios de teste funcional. A professora
esteve presente, solucionado duvidas, auxiliando os alunos a realizarem a atividade. Ao
final dessa aula, os alunos participaram do poés-teste sobre os conteiidos da unidade de

teste baseado em defeitos.

Na décima quarta aula os alunos tiveram que emitir o feedback sobre o aprendizado
de teste funcional a partir do modelo flipped classroom e realizar uma atividade pratica
sem apoio de ferramentas de teste, aplicando critérios de teste funcional. Na sequéncia, os
alunos foram avisados sobre as correcoes realizadas e notas obtidas ao longo da disciplina.

Por fim, responderam ao ultimo teste de conhecimento (pds-teste) previsto na disciplina.

A dltima aula da disciplina foi dedicada a revisdao de contetdos para alunos que
nao conseguiram atingir as notas minimas (50%) durante a realizagdo das atividades
realizadas ao longo da disciplina. Salienta-se que as atividades intituladas pré-teste nao
foram consideradas como atividades avaliativas da disciplina. Tampouco as atividades
realizadas em equipe com apoio do professor. Todas foram identificadas como atividades
de participagao. Os resultados obtidos ao longo da disciplina, coletados por meio dos

testes de conhecimento e feedback estao descritos na préxima secao.

5.5 Resultados

Ao final da experiéncia obtida com a disciplina, os dados coletados foram analisa-
dos. Optou-se por ndo utilizar técnicas de estatistica descrita ou inferencial, uma vez que
o grupo de alunos que se matriculou na disciplina e a frequentou durante todo o semestre
foi equivalente a 12 individuos. Nesse sentido, a fim de expressar os resultados, utilizou-se

somente as porcentagens das respostas.

Durante a experiéncia, os alunos precisaram classificar os recursos educacionais que
eles tinham preferéncia. Cada estudante deveria analisar uma lista de opgdes e atribuir
uma pontuacao para cada item disponivel na lista. Como haviam doze itens, eles deveriam
atribuir uma nota que varia entre 0 a 11 pontos, atribuindo o valor zero para o item com
menor prioridade e onze para o item favorito. Esses sujeitos foram notificados que cada

item deveria receber uma pontuacao e que eles nao deveriam dar a mesma pontuacao para
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dois ou mais recursos.

Durante a analise, foi definida uma equacao para ordenar os recursos educacionais
em conformidade com as predile¢oes da turma. Com base na pontuagdo que cada item
obteve, foi feita uma média da pontuacao por item, colocando a pontuacao na escala
original (i.e., 0 a 11 pontos). Por fim, foi feito um ranking dos itens. O célculo utilizado
para identificar a pontuagao atribuida pelo grupo a cada recurso educacional é dado pela

seguinte equacao:

N
Item = Zx(i)
i=1

em que:
X = representa o escore que o aluno atribuiu ao item, isto é x = {0, 1, 2, ..., 11};
N = representa o nimero total de resposta obtidas em cada um dos itens;

i = representa os estudantes, isto é, i = {aluno 1, aluno o, aluno 3, ..., aluno ,}.

A partir da identificacdo da pontuacao média atribuida pelos alunos aos recursos
educacionais, eles foram classificados em ordem decrescente, do recurso que recebeu a

maior pontuagao ao que recebeu a menor pontuacao pela turma.

As respostas dos estudantes nos testes de conhecimento foram examinadas. Nessa
etapa, foram considerados apenas os acertos dos alunos que participaram em todos os
testes de conhecimento por topico da abordagem. Os testes de conhecimento foram corri-
gidos e a partir da corregao foi calculada a frequéncia de acerto que o aluno obteve em

cada teste. Para calculé-la, foi considerada a seguinte equacao:

Fiy = ()
N(TOTAL)
em que:
F = representa a frequéncia de acertos;
n = representa o numero de questoes que o aluno acertou;
i = representa o aluno, isto é, {aluno 1, aluno 9, aluno 3, ..., aluno y};

I(TOTAL) = representa o numero de questoes presentes nos testes de conhecimento.

Na sequéncia, explorou-se a representacao grafica das taxas de acertos por intermé-
dio de graficos do tipo box plot. Apds a analise, os feedbacks emitidos pelos alunos durante
o estudo foram examinados. De maneira similar a andlise anterior, foram considerados
os feedbacks emitidos por alunos que participaram de todas as atividades propostas para

cada um dos topicos ensinados.
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5.5.1 Expertise dos estudantes

Os doze participantes responderam ao formulédrio de caracterizagdo. Na primeira
questao (Figura 35), cada participante teve que avaliar o seu grau de conhecimento na
area de engenharia de software. Com base nisso, foi possivel constatar que todos os alunos
autodeclararam que possuem alguma ezpertise na area de engenharia de software. Dentre
os doze estudantes, dez mencionaram que ja haviam participado de um projeto em sala de
aula. Em particular, um aluno mencionou que somente havia estudado, mas nao participou
de projeto da area. Outro participante mencionou que ja havia empregado o conhecimento

obtido na disciplina de engenharia de software em um projeto na industria.
Figura 35 — Grau de conhecimento dos participantes em Engenharia de Software
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aula

Expertise dos participantes

Fonte: Elaborada pelo autor.

A segunda pergunta do questionério de caracterizagao pediu para os alunos indica-
rem o quanto eles tinham de conhecimento sobre a area de teste de software. As respostas
obtidas foram divergentes (Figura 36). Dois estudantes revelaram que ndo possuiam ne-
nhum tipo de conhecimento na area. Por outro lado, trés alunos mencionaram que ja
haviam estudado o conteido. Outros (trés) declararam que ja haviam participado de pelo
menos um projeto em disciplinas. Trés alunos especificaram que haviam participado de
um projeto da industria. Por fim, um aluno indicou que ja havia participado de varios

projetos na industria.

A partir da segunda questao, foram feitas perguntas especificas sobre o conheci-
mento relacionados aos critérios de teste de software, os quais sdo contemplados pela
abordagem FlipClass-STT. Nessa perspectiva, a terceira questao aborda a temética de
teste funcional (Figura 37). Constatou-se que oito alunos ndo possuiam conhecimento/ex-
periéncia sobre os critérios da técnica de teste funcional. Um aluno revelou que ja havia
estudado o contetido. Outro estudante mencionou que ja havia participado de projetos
em sala de aula. Um aluno declarou que ja havia usado os critérios em um projeto na

industria e um aluno alegou que havia testado varios projetos de software na industria.
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Figura 36 — Grau de conhecimento dos participantes em Teste de Software

12

Quantidade de respostas

3 3 3
| 2 l I I
0 .
Nenhum Estudei em casa ou Pratiquei em um Usei em um

conhecimento livro projeto em sala de projeto na
aula industria

Expertise dos participantes

Fonte: Elaborada pelo autor.

1

Usei em vérias
projetos na
indUstria

Figura 37 — Experiéncia dos estudantes em utilizar os critérios de Teste Funcional em projetos
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Durante a quarta questao, os alunos foram interrogados sobre suas experiéncias

em aplicar critérios de teste estrutural em projetos de software. Constatou-se que somente

um estudante possuia conhecimento sobre o critério, adquirido por intermédio de uma dis-

ciplina. O restante dos estudantes ndo possuia conhecimento/experiéncia sobre a técnica

e critérios estruturais. A Figura 38 representa os resultados obtidos.

Na quinta questao (Figura 39), cada aluno deveria fazer uma autoavaliagdo sobre

a experiéncia em aplicar o critério de teste de mutacao. Como resultado, dez estudantes

mencionaram que nao possufam experiéncia/conhecimento a respeito do critério. Dois

alunos declararam que ja haviam estudado o critério, mas somente um deles informou que

havia praticado em um projeto em sala de aula.
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Figura 38 — Experiéncia dos estudantes em utilizar os critérios de Teste Estrutural em projetos
de software
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 39 — Experiéncia dos estudantes em utilizar o critério de Teste de Mutagdo em projetos
de software
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Por fim, a tdltima questao, por ser opcional e descritiva, foi respondida por dois

participantes que relataram que ja possuiam experiéncia na area. Um deles relatou que

estava estagiando ha aproximadamente 8 meses na area de teste de software. De acordo

com o aluno, ele trabalha com teste de projetos de software web e mobile. Ele descreve que

utiliza “técnicas” mais simples como validacao de campos de formulério, funcionalidade

de botoes e analise do valor limite.

O outro aluno comunicou que ja havia trabalhado com automatizagao de teste

unitarios em aplicagoes web, sistemas batch e de processamento paralelo. Ele nao soube

indicar quais técnicas foram utilizadas, descrevendo que eles nao utilizam critérios ‘for-

malmente estabelecidos’ pelo meio académico, porque evitavam complexidade e ‘testes

em excesso’.
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Com base na analise de caracterizagao, contatou-se que a maioria dos alunos ja
havia obtido algum contato prévio com a area de teste de software. Alguns obtiveram
experiéncia em critérios de teste durante as aulas do curso e outros por meio de trabalhos
realizados na industria. Observou-se que os alunos que possuiam experiéncia com teste na
industria, em geral, nao utilizavam os critérios de teste para sistematizar a identificacao
do conjunto de casos de teste. Um dos alunos comentou que a empresa onde ele trabalha
busca evitar ‘teste em excesso’, dando a entender que a organizacao onde ele trabalha

possivelmente nao vem conduzindo a atividade de maneira sistematica.

5.5.2 Formato de Recursos Educacionais

Com a finalidade de compreender melhor os interesses dos estudantes por determi-
nados formatos de recursos educacionais, duas assertivas foram definidas. Uma delas bus-
cou averiguar a inclinacao dos mesmos por materiais didaticos impressos e a outra o gosto
por materiais didaticos digitais. Em relacao ao formato impresso, dentre os doze estudan-
tes, quatro mencionaram que nao prefere estudar com o material didatico impresso. Esses
quatro participantes ao serem questionados se preferem estudar com material didatico
digital, assinalaram opg¢oes que variam entre concordo e concordo totalmente, revelando

interesse no material digital.

As concordancias dos participantes pelos diferentes formatos de materiais didati-
cos foram comparadas. O grafico radar foi utilizado para mostrar as diferentes séries de
dados (Figura 40). Para construi-lo, definiu-se que uma variavel seria o material didatico
impresso, enquanto que a outra variavel seria o material didatico digital. Com base nisso,
foi possivel constar que a concordancia é maior para a varidavel material didatico digi-
tal. Nesse sentido, os dados apontam que ha uma tendéncia entre os alunos em preferir

materiais didaticos digitais do que materiais didaticos impressos.

Figura 40 — Comparacao entre a preferéncia por materiais didaticos digitais e materiais didaticos
impressos
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Apébs o calculo para classificar a preferéncia da turma de alunos por materiais
didaticos, constatou-se que de modo geral a turma prefere estudar por meio de videos. O
recurso educacional que a turma menos gosta é o audio (ou podcast). O nivel de preferéncia
da turma por materiais educacionais em formato de videos é quase quatro vezes maior que
o audio. Para tornar a visualizacao dos dados mais simples, foi construido o grafico radar
(Figura 41), o qual demonstra a existéncia de uma tendéncia pelos seguintes recursos

educacionais: videos, tutoriais, apresentacao de slides, simulacoes e paginas web.

Figura 41 — Tendéncia por recursos educacionais
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Apébs a andlise dos materiais, foi possivel perceber que os materiais didaticos que
os alunos da turma preferem sao equivalentes aos recursos educacionais que compdem a
abordagem. Nesse sentido, de modo geral, os possiveis problemas associados ao desconten-
tamento com os materiais didaticos, em sintese, foram minimizados, mesmo que de forma

nao intencional.

Concluida a andlise de preferéncias por recursos educacionais, considerando que
houve um acompanhamento do aprendizado ao longo do semestre, por meio dos testes
de conhecimento, foi possivel ter uma visao geral sobre o aprendizado dos estudantes.
Ressalta-se que para o contexto desse relato de experiéncia, hipéteses, questoes de pes-
quisa ou métricas para testar essas hipéteses nao foram definidas preliminarmente. Assim,
durante a analise do aprendizado foi considerado apenas a frequéncia de acertos dos estu-

dantes nos testes de conhecimento.

5.5.3 Aprendizado

Essa secao apresenta os resultados associados ao aprendizado dos estudantes em

cada um dos tépicos que sdo contemplados pela abordagem: (i) critérios baseados em
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fluxo de controle; (ii) critérios baseados em fluxo de dados; (iii) teste de mutagao; (iv)

particionamento em classes de equivaléncia e analise do valor limite.

Aprendizado de Teste Estrutural — Critérios baseados em Fluxo de Controle

O gréfico da Figura Figura 42 apresenta os resultados a respeito do aprendizado em
relacao ao teste estrutural. Esses dados proveem dos testes realizados por nove estudantes.
E possivel observar que o efeito da instrucéo fez com que a frequéncia de acertos no teste

intermediario aumentasse em relagao ao pré-teste.

Os dados do pos-teste aplicado apods a realizacdo do conjunto de atividades, de-
monstram que a taxa de acertos continuou superior aos dados providos do pré-teste, indi-
cando que os alunos aprenderam a partir das instrugoes e atividades realizadas. Contudo,
a realizacao do conjunto de atividades somente manteve os resultados obtidos durante o

teste intermedidrio, nao viabilizando o aumento sob a frequéncia de acertos.

Observou-se que a medida de tendéncia central aumentou durante a instrugao, uma
vez que o pré-teste obteve 38%, enquanto que o teste intermedidrio obteve uma frequéncia
equivalente a 60%. A medida de tendéncia central relacionada ao pés-teste, por sua vez,
diminui para 50% no pds-teste. Contudo, percebe-se que os valores da frequéncia de acertos

estao menos dispersos no pés-teste do que no teste intermediario.

Acredita-se que as atividades praticas nao promoveram efeitos tdo bons quanto a
instrucao realizada. Percebeu-se também que durante o pds-teste alguns alunos acertaram
mais questoes dos testes de conhecimento que nas aplicagoes anteriores, uma vez que o
limite superior do boz plot associado ao pds-teste é maior que o limite superior dos outros

box plot.

De uma maneira geral, a frequéncia de acertos nos testes de conhecimento para
os critérios baseados em fluxo de controle revela que os alunos conseguiram aprender o
contetdo. Apesar da maioria dos estudantes nao conquistar pelo menos 75% de acertos

no pos-teste, eles conseguiram atingir o minimo que é exigido na disciplina, ou seja, 50%.

Os alunos apresentaram um feedback com a suas percepgoes a respeito do modelo
flipped classroom. Em relacao a primeira questao, dentre os nove estudantes, dois alu-
nos manifestaram desinteresse em estudar o conteiudo através deste modelo. Um aluno
mencionou que ainda nao tinha compreendido o funcionamento, mas estava com grandes

expectativas.

No tocante a segunda questao, alguns problemas enfrentados pelos alunos foram
mencionados. Um aluno relatou que para ele o modelo trazia novos desafios, porque preci-
saria conciliar o tempo de estudo com as tarefas do seu trabalho, atividades de disciplinas
e do estagio. Outro aluno declarou que acreditava que precisaria de mais experiéncia

para conseguir avaliar o modelo e consequentemente apresentar sugestoes de melhoria.



5.5. Resultados 195

Um outro participante mencionou que acreditava que o modelo aumentaria a sua carga
de trabalho. Os demais estudantes nao apresentaram sugestoes e/ou recomendagoes. O

Quadro 3 apresenta todas as respostas emitidas pelos alunos.

Figura 42 — Frequéncia de acertos nos testes de conhecimento sobre Critérios baseados em Fluxo
de Controle
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Quadro 3 — Percep¢oes dos estudantes que estudaram os Critérios baseados em Fluxo de Con-
trole com Flipped Classroom

[ 1| Gostei. Nenhuma reclamagao/recomendagéo.
. . Creio que o maior problema é
Acho bastante interessante o conceito, A 2 P
. P ! conciliar o tempo disponivel em casa
mas ainda néo vi funcionar. Estou com e ea i I Eh E
bastante expectativa nessa matéria (F:)onta que tenho estégi’o o
para ver como vai acontecer o ensino, = '
. . . algumas atividades complementares,
pois creio que seja uma boa forma de J P
além dos trabalhos das outras
aprender. -
materias.

. Eu acho que seria interessante fazer
S, [T S B E Gl uma revigéo do contetdo ao final da
posso ir para a aula preparada. -

Gostei, pois estimula o estudante a ver Nenhuma reclamagéo ou
materiais e estudar o assunto. recomendagéo para melhorias
Esse modelo, na minha opiniéo,
Nao. Eu prefiro a aula tradicional. aumenta muito a carga horéaria da
disciplina.
Sim, motiva o aluno a estudar o Acho que é muito cedo para avaliar o
conteldo fora da sala de aula. aluno.
Eu gostei, mas acho que prefiro as . .
Lo << 0 aluno deixou a questdo em
aulas tradicionais para entender T SS 4
melhor minhas davidas.
Gosto, principalmente quando é ~ ~ ~
N&o tenho reclamacdes ou sugestoes
mesclado com algumas aulas g ¢ &
tradicionais. '
Eu prefiro aulas tradicionais porque . .
x << 0 aluno deixou a questdo em
ndo tenho tempo para acessar 0 4
. branco >>
material.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Aprendizado de Teste Estrutural — Critérios baseados em Fluxo de Dados

No que diz respeito aos testes de conhecimento relacionado aos critérios baseados
em fluxo de dados, durante a analise foram considerados os dados de somente seis estu-
dantes, uma vez que eles participaram de todas as atividades associadas ao aprendizado
desse critério. A partir disso, foi possivel observar uma ampla variacao entre a frequéncia
de acertos dos alunos no pré-teste com os acertos no teste intermediario. Constatou-se
também que a variacao entre os dados associados ao pré-teste é maior que a variagao nos

dados do teste intermediario.

Ao comparar a frequéncia de acertos no teste intermedidrio com o pds-teste, percebe-
se que houve uma maior variagdo nos dados do pés-teste. Entretanto, a medida de ten-
déncia central aumentou, indicando que as atividades podem ter influenciado no ntimero
de acertos que estudantes obtiveram. Outro fato importante que é revelado pelo grafico
da Figura 43 ¢é que a partir da instrugao, nenhum aluno obteve uma frequéncia de acertos

inferior a 50%.

Figura 43 — Frequéncia de acertos nos testes de conhecimento sobre Critérios baseados em Fluxo
de Dados
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nessa etapa do relato, os feedbacks dos estudantes também foram coletados. Desse
grupo de alunos, somente um mencionou que nao apreciou o modelo flipped classroom,
justificando que ele esquece com mais facilidade o contetido que foi aprendido. Os demais

alunos mencionaram que estavam apreciando o modelo.

No que diz respeito as sugestoes de melhoria, um sujeito mencionou que gosta-
ria de poder realizar atividades mais praticas durante o momento de estudo “antes da
aula”. Outro estudante, apesar de descrever que gostou de estar aprendendo com flipped
classroom, relatou que estava sentindo dificuldade em estudar o conteido preliminar em

virtude do niimero de tarefas que realizava durante o semestre. O Quadro 4 contém todas
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as respostas redigidas pelos alunos.

Quadro 4 — Percepcgoes dos estudantes que estudaram os Critérios baseados em Fluxo de Dados

com Flipped Classroom

Vocé gostou ou ndo do modelo
Flipped Classroom? Por que?

Eu gostei. Estou me sentindo mais
preparada para a aula

2 | Gostei

N&o. Eu continuo acreditando que o
contelido poderia ser aprendido por
completo apenas com aulas
expositivas e tarefas em grupo.

Sim, porque estou tendo a

4 oportunidade de estudar sozinho e tirar

Quial é a sua principal reclamacéo
sobre esta experiéncia e quais sdo
suas recomendacdes para nés
fazermos melhorias?

Nao tenho reclamacéo. Eu gostaria de
ter mais atividades pratica durante o
estudo em casa

Nenhuma

Eu acredito que esqueco com mais
facilidade o contetido

Eu acho que poderiam ser oferecidos
mais exemplos nas instrugdes que

as davidas com a professora precisam assistir

5  Gostei N4o tenho sugestéo
. . . Eu trabalho e ndo tenho muito tempo
Gostei, mas eu acho que ainda ndo .
6 para estudar. Assim, o modelo

estou totalmente com o modelo T

Fonte: Elaborada pelo autor.

Aprendizado de Teste Baseado em Defeitos — Teste de Mutacao

Em relagao ao aprendizado de teste de mutacao, notou-se que, apesar dos alunos
terem mencionado no inicio da disciplina que nao possuiam conhecimento prévio sobre o
teste de mutacgao (Figura 39), eles obtiveram frequéncias de acertos no pré-teste melhor
que o esperado. Todavia, independentemente de conquistarem uma medida de tendéncia
central equivalente a 55% no pré-teste, esses dados foram inferiores aos do teste interme-

didrio e pés-teste (Figura 44).

Acredita-se que os alunos obtiveram uma grande quantidade de acertos no pré-
teste porque haviam questoes praticas. Nessas questoes, os alunos teriam que analisar os
programas originais e os programas mutantes, indicando quais operadores de mutagao fo-
ram alterados. Como as mutacoes foram relacionadas a operadores relacionais, operadores
logicos e operadores aritméticos, muitos estudantes acertaram essas questoes, indicando

corretamente a mutagao que o programa sofreu.

Apos a instrugao, notou-se que as atividades realizadas pelos alunos “antes da
aula”, em conjunto com o momento destinado a resolucao de duvidas, potencializaram o
aprendizado. O primeiro quartil relacionado a frequéncia de acertos no teste intermediario,
por exemplo, supera o valor maximo de acertos que os alunos obtiveram no pré-teste.
A medida de tendéncia central, por sua vez, revela que mais de 50% dos participantes

obtiveram uma frequéncia de acertos superior a 80% no teste intermedidrio .

Similarmente aos resultados apresentados na Se¢ao 5.5.3, notou-se que as ativida-

des praticas realizadas em sala de aula durante o aprendizado de teste de mutacao nao
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contribuiram tanto quanto & instrucao. A medida de tendéncia central do pds-teste ape-
sar de ser superior a medida do pré-teste, é menor que a do teste intermedidrio (isto é,

Pré-teste < Teste intermedidrio > Pds-teste).

Outro aspecto que pode justificar a redugao do niimero de acertos no pos-teste esta
associado ao periodo em que ele foi aplicado. Ocorreu um feriado no periodo em que esse
contetudo foi ministrado. Assim, é possivel que o pés-teste esteja revelando o conhecimento
retido pelo aluno ao final do aprendizado, uma vez que haviam se passado trés semanas

entre a instrucao e o pos-teste.

Figura 44 — Frequéncia de acertos nos testes de conhecimento sobre teste baseado em defeitos —
Teste de Mutacao

100% T

90%

80%

70% l

60% M Pré-teste

50% M Teste intermedidrio
40% W Pos-teste

30%

20%

10%

0%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os oito alunos que participaram de todas as atividades de aprendizagem de teste
baseado em defeitos emitiram algumas consideragoes sobre o aprendizado por meio do
modelo flipped classroom (Quadro 5). Dentre esses alunos, trés demostraram desconten-
tamento com o modelo, pois revelaram que gostariam de estudar o contetido por meio
do modelo tradicional de ensino. Um desses estudantes explanou que preferia ter a teo-
ria sobre o conteiido em sala de aula e nao somente aulas praticas. Apesar desse relato
do aluno, conforme descrito na Secao 5.4, aulas mais préximas do tradicional foram in-
tercaladas com as aulas invertidas durante o ensino de cada novo topico da abordagem
FlipClass-STT. Os demais alunos mencionaram que estavam gostando. Salienta-se que
um dos estudantes que mencionou que estava gostando revelou que ainda estava com

problemas ao se adaptar com o modelo, em virtude de sua carga-horaria.
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Vocé gostou ou ndo do modelo
Flipped Classroom? Por que?

1  Eu prefiro aulas tradicionais

2 Em geral, eu gostei

Eu gostei, é mais féacil entender o
conteido da aula se eu estudo antes
Eu gostei

Eu continuo ndo gostando

Eu gostei, porque eu fico sem dividas
sobre o conteido

Eu gostei, pois o contetdo estudado
ndo é muito extenso e em
contrapartida ganha-se muito tempo
em sala de aula

Eu ndo gostei. N&o consigo me

8  adaptar por falta de tempo fora da sala
de aula, porque trabalho

o OB~ W

Quadro 5 — Percepgdes dos estudantes que estudaram Teste de Mutagao com Flipped Classroom

Qual é a sua principal reclamagéo
sobre esta experiéncia e quais sdo
suas recomendagcdes para nés
fazermos melhorias?

Gostaria de ter mais teoria em sala de
aula, ndo somente pratica

E dificil estudar com essa
metodologia, pois fago outras
disciplinas que tem trabalho. Nao sei o
que poderia fazer, apesar de eu gostar,
a disciplina exige uma maior
dedicacéo do que eu havia imaginado
O material didatico foi um pouco
longo

Nenhuma

Prefiro ter aulas tradicionais

Nenhuma

Nenhuma

Eu acho poderiamos estudar o
contetido por meio de aulas
tradicionais

Fonte: Elaborada pelo autor.

Aprendizado de Teste Funcional — Particionamento em Classes de Equivaléncia e Analise do

Valor Limite

O ultimo tépico ensinado e analisado foi sobre teste funcional e seus dois critérios
(particionamento em classes de equivaléncia e andlise do valor limite). Conforme era es-
perado, houve aumento na frequéncia de acertos nos testes de conhecimento (Figura 45).
A medida que as atividades previstas na abordagem foram realizadas pelos alunos, a

frequéncia de acertos nos testes de conhecimento aumentou.

Ao final da disciplina e do topico abordado, os alunos emitiram novamente algumas
consideracoes a respeito do aprendizado por meio do modelo flipped classroom. Dentre os
nove alunos que participaram das atividades previstas para o topico vigente, trés alunos
declararam que nao gostaram. Dentre os trés, dois nao descreveram sugestoes de melhorias,
mas indicaram que preferem o tradicional. Um desses alunos comunicou que ele nao
rejeitou completamente o modelo, pois achava que poderia aprender com o modelo, mas

a disciplina deveria usar flipped classroom em uma menor quantidade.

Os seis alunos restantes mencionaram que gostaram de estudar com flipped clas-
sroom. Cinco deles nao declararam sugestoes ou emitiram reclamagoes. O tnico aluno
que gostou e emitiu sugestoes, declarou que nao havia ficado contente com o formato do
material didatico utilizado. Todos as respostas emitidas pelos alunos estdo expostas no
Quadro 6.
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Figura 45 — Frequéncia de acertos nos testes de conhecimento sobre Teste Funcional
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Quadro 6 — Percepcdes dos estudantes que estudaram Teste Funcional com Flipped Classroom

Eu acho que o modelo exige bastante

do aluno. Entéo, prefiro o tradicional Nenhuma
- Gostei Nenhuma
- Gostei Nada

Apenas algumas aulas poderiam ser
Continuo preferindo aulas tradicionais. nesse modelo. Eu acho que utilizar

Portanto, nao gostei esse modelo em todas as aulas deixa a
disciplina muito cansativa
"5 | Gostei Nada a declarar
- Gostei Nenhuma
[ 7 | Gostei Nada a declarar
78" Prefiro o método tradicional Nenhuma

Gostei, pois posso pesquisar antes da

aula e se eu tiver alguma divida, eu Gostaria que 0 material fosse em outro
posso levar essa ddvida para a aula e formato

solucionar

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.6 Licoes Aprendidas

Foi possivel identificar alguns beneficios com a implantacgao e algumas dificuldades
geradas pela abordagem. Em geral, durante o semestre alguns alunos nao conseguiram
observar as vantagens de estudar com flipped classroom. Em virtude da carga de trabalho
gerada pelo momento “antes da aula”, estudantes mais conservadores nao ficaram con-
tentes e acreditaram que o modelo mais adequado para aprender teste de software é o

tradicional, com aulas expositivas.

Os alunos que preferem o modelo tradicional justificaram o descontentamento com

o modelo flipped classroom em virtude da dificuldade de gerenciar o seu tempo. Foi ob-
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servado que os alunos estudavam as demais disciplinas do curso durante a noite e traba-
lTham /estagiavam durante o dia. Eles possuiam uma carga horaria em disciplinas grande e
ao mesmo tempo que cursavam a disciplina de tépicos, muitos faziam o estagio curricular
e o trabalho de conclusao de curso. Outro ponto observado foi que os alunos questiona-
vam a carga horaria extra dado que a disciplina nao prevé crédito trabalho (crédito por

atividade extra-classe).

Com relagao ao ponto de vista do professor, foi possivel observar que o modelo se
torna desafiador pois exige uma nova postura do docente. As aulas deixam de ser com-
pletamente previsiveis e sua evolugao depende das duvidas e participacao dos estudantes.
Um ponto bastante positivo é que surgem alguns questionamentos bem interessantes, que
provavelmente nao aconteceriam com o modelo tradicional. Um desafio percebido é a von-
tade do professor explicar algumas atividades quando é desejado que o aluno realize a

atividade com base no que estudou antes da aula.

A professora acrescentou que ela acredita que os alunos possuem mais oportunida-
des para desenvolver o seu aprendizado. Nas aulas, eles terao uma visdo mais pratica e
por meio da pratica as diuvidas surgem. Assim, torna-se fundamental o professor em sala
de aula para soluciona-las. Além disso, os problemas de uns alunos nao sdo os mesmos

dos outros.

Em virtude da disciplina ser ministrada em uma sexta-feira a noite, das 21 horas
até as 22 horas e 40 minutos, a quantidade de alunos foi pequena. Aqueles que participaram
precisavam cumprir os créditos e se dedicaram para atingir os objetivos previstos no inicio
da disciplina. Contudo, percebeu-se que alguns alunos demonstraram cansago ao longo
do semestre. Inclusive, alguns estudantes utilizaram o niimero maximo de auséncias que

a disciplina permitia.

Outro ponto que foi observado esta associado com as avaliagoes. Em decorréncia do
acompanhamento do aprendizado dos alunos, 12 testes de conhecimento foram aplicados.
Essa quantidade foi excessiva e pode ter contribuido com o descontentamento dos alunos.
Em um cenério ideal de ensino com a abordagem, espera-se que o professor se apoie nas
atividades praticas, ndo somente nos testes de conhecimento, uma vez que eles nao fazem

parte da abordagem.

Por fim, a dltima licao esté relacionada a implementacao de todos os topicos. Houve
uma reclamagao por parte dos estudantes em utilizar quase que predominantemente o
modelo flipped classroom. Os alunos estao acostumados com o modelo tradicional e isso
deve ser levado em conta. Como esse modelo pedagdgico nao visa uma préatica disruptiva,
acredita-se que o mais adequado é utiliza-lo com uma frequéncia menor, intercalando com

outros modelos pedagdgicos mais proximos do tradicional.

As ligoes mencionadas no decorrer desta se¢ao buscaram apresentar algumas opi-
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nices que sao reflexo das observagoes do pesquisador e dos relatos da professora que
implementou a abordagem FlipClass-STT no ensino de teste de software. Espera-se que
os professores que a utilizarem, fagcam relatos sobre as suas experiéncias com a imple-
mentacao da abordagem, contribuindo com o seu aperfeicoamento continuo. Com base
nisso, recomenda-se que sejam discutidas algumas questdes como: (i) o que deu certo na
experiéncia em implantar a abordagem FlipClass-STT? ; (ii) o que deu errado? ; (iii) o

que melhorar? ; e, por fim, (iv) o que parar de fazer?.

5.7 Apresentacao e Empacotamento

Ap6s o planejamento, condugao da experiéncia, analise dos resultados e uma dis-
cussao sobre as licoes aprendidas, a tltima etapa do relato de experiéncia foi apresentar
e empacotar os materiais preparados e os dados que foram coletados. O relato de experi-
éncia ainda nao foi publicado em veiculo de divulgacao cientifica. No entanto, espera-se
escrever um artigo cientifico e divulgar a experiéncia em alguma conferéncia especializada
na area de educacao em computagao ou mesmo da area de engenharia de software ou teste

de software, em alguma trilha dedicada a experiéncias educacionais.

Todos os materiais desenvolvidos e utilizados no decorrer da experiéncia e os dados
coletados foram disponibilizados em um pacote de laboratério. E possivel acessa-los por
meio do seguinte enderego: <http://bit.ly/2NqFVkU>. A partir da disponibilizagao desse
pacote de laboratorio, espera-se poder contribuir com o ensino e a pesquisa em educagao
em computacao, uma vez que esse material pode ser aproveitado como mecanismo de apoio
ao ensino e treinamento de teste de software e utilizado em experimentos relacionados a

area, cujo dados provem de testes de conhecimento.

Apés a disponibilizacao dos materiais em um pacote de laboratério, a professora
da disciplina de Topicos Especiais em engenharia de software disponibilizou os dados
histéricos de versao anteriores da disciplina, em que o mesmo conteudo foi abordado por
meio do modelo tradicional de ensino. A partir da disponibilizacao dos dados, uma analise
histérica de ensino da disciplina foi planejada e conduzida. Essa andlise sera reportada na

proxima segao.

5.8 Paralelo Histoérico

Ao final da disciplina, foi feita uma analise dos dados associados ao aprendizado dos
estudantes no decorrer da disciplina. Essa andlise refere-se as médias finais obtidas pelos
alunos, nimero aprovagoes, reprovagoes e a quantidade de alunos que se matricularam
e desistiram da disciplina ao longo do semestre (descritos no decorrer da se¢do como

evadidos). Esses dados oferecem uma visdo que pode ser utilizada ao fazer um paralelo
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com o historico de ensino da disciplina.

Buscando realizar uma analise comparativa com dados de oferecimentos anteriores
dessa disciplina, foram analisados dados da mesma disciplina nos anos de 2011, 2012 e
2014 (ministradas pela mesma professora). Nesses anos, o assunto teste de software foi
ensinado, seguindo uma abordagem tradicional e como tarefas para os momentos “depois
da aula/antes da aula” os alunos deveriam realizar as atividades praticas da disciplina.
Como esperado, outras atividades foram realizadas, e é provavel que o perfil da turma seja
diferente, entao nao foi possivel comparar as atividades realizadas pelos alunos de maneira
individual. Por esses motivos, a visao histérica é abstrata. Ainda assim, a mesma oferece
uma visao geral que permite comparar os possiveis efeitos do modelo flipped classroom
no ensino de teste de software. Algumas informagcoes sobre as disciplinas analisadas sao

apresentadas na Tabela 35.

Tabela 35 — Detalhes sobre as disciplinas analisadas

NUmero de alunos

Ano : Modelo pedagdgico  Diadasemana Horario
matriculados

2011 34 Tradicional Sexta-feira 19hs

2012 14 Tradicional Quinta-feira 19hs

2014 26 Tradicional Quinta-feira 19hs

2018 15 Flipped Classroom Sexta-feira 21hs

Fonte: Elaborada pelo autor.

A primeira comparacao realizada foi relacionada ao niimero de alunos que desisti-
ram de cursar a disciplina ao longo do semestre. Observa-se que historicamente a disciplina
apresenta uma tendéncia em obter alunos que se matriculam e desistem. O apice de desis-
téncia ocorreu no ano de 2011, em que aproximadamente 25% dos estudantes desistiram
de cursar a disciplina (Figura 46). No decorrer dos anos o indice comegou a diminuir.
Durante o ensino por meio do modelo flipped classroom, em relacao aos dados provenien-
tes do ano de 2012 e/ou 2014, observou-se que houve um ntmero maior de desisténcia.
Contudo, a quantidade de alunos que desistiram da disciplina durante o aprendizado de

teste de software com flipped classroom é inferior ao ano de 2011.

Em razao de ter ocorrido uma diminui¢ao da evasao de alunos nos anos de 2012
e 2014, é possivel que o modelo pedagogico flipped classroom possa ter afetado o nimero
de alunos que desistiram durante o semestre de 2018. Porém, nao é possivel chegar a uma
conclusao concreta, uma vez que a disciplina é optativa e, é frequente o nimero de alunos

que acabam desistindo das mesmas.
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Figura 46 — Frequéncia de alunos que desistiram da disciplina
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Desconsiderando os dados dos alunos que evadiram, realizou-se uma analise relacio-
nada aos resultados de alunos que reprovaram e aprovaram nos oferecimentos da disciplina.
A Figura 47 contém os dados de frequéncia de aprovacao. E possivel perceber que o ano
critico foi o de 2011, onde somente 50% dos alunos foram aprovados na disciplina. Em
geral, quando teste de software foi ensinado com o modelo tradicional, sempre houveram
alunos que nao conseguiram atingir os critérios estabelecidos ao longo do semestre, ou seja,
nao atenderam os objetivos de aprendizagem. Por consequéncia disso, inevitavelmente aca-
baram reprovando na disciplina. Com a experiéncia de flipped classroom, nenhum aluno

foi reprovado.

Os resultados apresentados na Figura 47 sao consequéncias da dedicacao dos alunos
durante o aprendizado, uma vez que eles realizaram todas as atividades avaliativas durante
a aula. Nos anos anteriores, somente os testes de conhecimento eram realizados em sala
de aula. A maioria dos exercicios e atividades eram realizados fora da sala de aula (“antes
da aula/depois da aula”), porque o tempo total da disciplina ndo era suficiente para o
ensino do contetdo e realizacdo das atividades de fixagdao. Acredita-se que oportunizar o
momento da aula para realizacao de exercicios foi significativo para os alunos, uma vez
que com isso, todos que participavam da disciplina realizam as atividades, parcialmente

ou totalmente.

A participagdo dos alunos em sala de aula durante o ensino por meio do modelo
flipped classroom é importante para o aprendizado efetivo, uma vez que “durante a aula”
sao promovidas atividades para consolidar a aprendizagem. Nesse sentido, a frequéncia
(presenga/auséncia) dos participantes durante as aulas foi analisada e comprada com
os dados histéricos. Para a analise, foram considerados os dados dos alunos que nao

desistiram da disciplina (Tabela 36). Conforme é possivel perceber, a participagdo dos
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alunos durante o aprendizado com flipped classroom apresentou uma ampla variagao,
especialmente se comparado os anos de 2012 e 2014. O ano que obteve uma participagao

com menor variagao foi em 2012.

Figura 47 — Frequéncia de alunos que foram aprovados/reprovados na disciplina
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O ano que obteve uma frequéncia menor foi em 2011. Em 2012 e em 2018, alguns
estudantes participaram de todas as aulas da disciplina, uma vez que o valor maximo é
equivalente a 100. O valor minimo de frequéncia para o ano de 2018 foi de 70, indicando
que alguns estudantes nao participaram de 30% das aulas praticas. A medida de tendéncia
central indica que a participagdo maior ocorreu quando a disciplina foi ministrada com
meio do modelo tradicional de ensino, em 2012. Nesse periodo a disciplina foi ministrada
em um quinta-feira as 19 horas da noite. Com base na andlise, acredita-se que o horario
em que a disciplina foi ministrada no ano de 2018 e o dia da semana pode ter contribuido

com a participagao menor de alguns alunos.

Tabela 36 — Quantidade de alunos nao desistentes

ANO QUANTIDADE DE ALUNOS

2011 25
2012 14
2014 24
2018 12

Fonte: Elaborada pelo autor.



206 Capitulo 5. Aplicagio da abordagem FlipClass-STT

Figura 48 — Frequéncia dos alunos nas aulas
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A 1ltima caracteristica avaliada foi a média final dos participantes nas disciplinas.
O ano em que as médias da turma foram menos dispersas foi em 2014. Esse ano também
contém a maior medida de tendéncia central, indicando que os alunos obtiveram melho-
res notas. Em 2011, alguns estudantes que frequentaram a disciplina nao conseguiram
obter pontuagoes suficientes para aprovacao na disciplina. Por outro lado, alguns alunos
conquistaram notas superiores a 7,5 pontos. Por conta disso, a maior variacao de médias

finais relaciona-se a 2011.

A medida de tendéncia central referente as médias finais dos participantes que
estudaram com flipped classroom foi equivalente a medida correspondente ao ano de 2012.
Contudo, ela foi menor que 2014. Esses valores podem estar relacionados com a frequén-
cia dos alunos que estudaram por meio de flipped classroom nas aulas. Observou-se na
Figura 49 que durante o ano de 2018 alguns alunos apresentaram a frequéncia minima
exigida na disciplina. Como as atividades da disciplina foram realizadas durante a aula,
os alunos que faltaram perderam a atividade e, consequentemente, deixaram de pontuar

na disciplina.

Ao final da anélise, algumas suposi¢oes emergiram, uma vez que as comparacoes
realizadas ao longo dessa secao consideraram disciplinas tradicionais ensinadas em dias
da semana e horérios diferentes dessa disciplina. Além disso, nao foi possivel ter uma
caracterizacao dos sujeitos que frequentaram a disciplina nos anos de 2011, 2012 e 2014.
As suposigoes que foram concebidas sdo: (i) os alunos que estudam com flipped classroom
tendem a desistir da disciplina na mesma frequéncia que os alunos que estudam com
o modelo tradicional; (ii) os alunos que estudam com flipped classroom tendem a obter
indices de aprovagao maiores que os alunos que estudam com o modelo tradicional; (iii) os
alunos que estudam com flipped classroom tendem a ter uma frequéncia equivalente aos

alunos que estudam com o modelo tradicional; por fim, (iv) a frequéncia da participagao
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Figura 49 — Média final dos alunos
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Fonte: Elaborada pelo autor.

dos alunos que estudam com o modelo flipped classroom influencia nas notas que os alunos

obtem na disciplina.

5.9 Consideracoes Finais

Este capitulo teve o intuito de apresentar um relato de experiéncia sobre a apli-
cagao da abordagem FlipClass-STT em uma disciplina de teste. Durante o ensino, dados
foram coletados com a finalidade de obter uma visao sobre o aprendizado dos estudantes
frequente as atividades propostas pela abordagem. Observou-se que os alunos aprenderam
e conseguiram aprovacao ao final da disciplina. Para complementar, os dados finais da dis-
ciplina foram confrontados com dados historicos, cujo conteiido ministrado foi equivalente
ao abordado no decorrer da disciplina. Algumas observacoes foram realizadas e suposigoes

foram levantadas.

Apos a experiéncia em implantar a abordagem como o modelo, acredita-se que foi
possivel obter subsidios para responder a segunda questao de pesquisa que esta disserta-
¢ao se propos a abordar. Na sequéncia, com a intengao de contribuir com o aprendizado
de teste de software com flipped classroom, buscou-se investigar o uso de um agente con-
versacional como mecanismo de apoio ao flipped classroom. Nessa perspectiva, o proximo
capitulo abordara uma pesquisa conduzida concomitantemente ao desenvolvimento e apli-
cagao da abordagem FlipClass-STT, a qual envolveu o desenvolvimento, avaliagao e estudo
sobre um agente conversacional para o ensino de teste de software em conjunto com o

modelo flipped classroom.






209

CAPITULO

O AGENTE CONVERSACIONAL TOB-STT

6.1 Consideracoes Iniciais

Dentre os momentos previstos pelo modelo flipped classroom, o periodo em que
o aluno deve estudar o contetido para se preparar para a aula pode ser considerado um
dos mais critico. Para um aluno com histérico de aprendizagem baseada em métodos
tradicionais, acostumado a frequentar cursos presenciais e receber instrugoes em sala
de aula, a mudanga repentina pode causar estranhamento. E possivel que o aluno, por
exemplo, comece a acreditar que o professor nao tenha a intenc¢ao de lhe ensinar o contetido.
Nesse sentido, visando nao criar uma falsa ilusdo no estudante e facilitar o aprendizado
“antes da aula”, discute-se na literatura sobre indicar o material adequado para o aluno

estudar.

Conforme descrito no Capitulo 1, também existem alguns relatos de experiéncia
sobre a implementacao do modelo flipped classroom em que os alunos destacam que tém
dificuldade em aprender antes da aula, uma vez que o professor nao esta presente para
solucionar as duvidas. Ao mesmo tempo que ha relatos sobre a falta do professor para
resolver as dificuldades dos alunos, as caracteristicas sobre o contetido precisam ser pon-
deradas, dado que ha determinados contetdos, especialmente conceitos, que oferecem a
base para um contetido mais acentuado. Caso os conceitos basicos ndo sejam compreen-
didos, o aprendizado do aluno pode ficar prejudicado, pois esse nao conseguird progredir

no estudo, dirigindo-se para a aula despreparado/sem o conhecimento prévio necessario.

Com base nisso, este capitulo aborda um estudo realizado com o propédsito de in-
vestigar um mecanismo de apoio ao ensino que pode facilitar o aprendizado dos estudantes
durante o momento “antes da aula”. O mecanismo em questao consiste em um sistema de
software conhecido na literatura como agente conversacional, o qual tem o intuito de solu-

cionar as duvidas do usuario sobre o contetido, emitir sugestoes de materiais, exemplificar
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situagoes que podem ser adequadas para a utilizagao de um dado conhecimento, dentre
outros. O estudo em questao utiliza a tematica de ensino de teste de software com flipped
classroom como um caso particular para explorar o potencial dos agentes conversacionais.
Assim, busca-se responder a terceira questao de pesquisa abordada nesta dissertagao: “Um
agente conversacional é util para o modelo flipped classroom no contexto de uma aula de

teste de software?”.

Este capitulo encontra-se organizado em seis se¢oes. A Secao 6.2 apresenta uma
pesquisa inicial sobre agentes conversacionais para apoiar a educacao e a busca por meios
de desenvolvimento de agentes. Na Secao 6.3 sao discutidos aspectos inerentes a concepgao
e implementacao do agente conversacional TOB-STT para apoiar o ensino de teste de
software. Durante a Se¢ao 6.4, uma avaliagao preliminar que foi conduzida é apresentada.
A Secao 6.5 apresenta os resultados da utilizacdo do TOB-STT como um mecanismo de
apoio ao flipped classroom. Por fim, sdo apresentadas algumas consideragoes finais do

capitulo.

6.2 Agentes Conversacionais para Educacao

Para compreender a aplicabilidade sobre a disponibilizacao de um agente conver-
sacional como mecanismo de apoio ao momento de aprendizado “antes da aula” em uma
aplicacao de flipped classroom, em um primeiro momento, foi estabelecida uma revisao
de literatura. Em suma, a revisao de literatura foi definida com o propdésito de identificar
agentes conversacionais disponiveis para a utilizacdo no contexto desta pesquisa. Assim,
para apoiar a revisao e ampliar a busca por agentes conversacionais, um mapeamento

sisteméatico foi conduzido.

Durante o planejamento do mapeamento sistematico, algumas reflexoes foram re-
alizadas. Dentre elas, ocorreu a suposicao de nao existirem agentes conversacionais com
conhecimento sobre teste de software, livres para utilizagdo. Diante disso, o mapeamento
sistematico foi planejado de modo que fosse considerado a revisao sobre os agentes con-
versacionais desenvolvidos para apoiar praticas educacionais, independentemente de area,
em que seria observado se ha algum agente para apoiar o ensino de teste. Nesse estudo,
buscou-se reconhecer as estratégias (e.g. logica se sistema, linguagens, dentre outras) uti-
lizadas durante a concepcao de agentes conversacionais. Assim, em caso do nao reconheci-
mento de um agente conversacional adequado para o contexto deste trabalho, a pesquisa
englobaria o desenvolvimento de um protétipo de agente conversacional. A partir disso, o

mapeamento sistematico foi planejado, conduzido e reportado, apresentado no Apéndice
A.

Ao final do mapeamento sistematico, nao foi possivel identificar um agente conver-

sacional desenvolvido para ensino de teste de software. Contudo, foi possivel identificar
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que ha uma tendéncia no desenvolvimento de agentes conversacionais, no que se refere a
utilizagao da logica de desenvolvimento de sistemas Casamento de Padroes (Pattern Mat-
ching) e a linguagem AIML. A partir disso, foi pré-estabelecido um agente conversacional.
Os detalhes associados ao desenvolvimento do agente conversacional sdo apresentados na

proxima secao.

6.3 Visao Geral do Agente Conversacional

O agente conversacional foi estabelecido para ser capaz de responder as perguntas
emitidas por estudantes da area de teste de software. Em primeiro momento, ele consegue
responder os questionamentos feitos em formato de texto, no idioma inglés. TOB-STT
foi projetado para seguir o formato de software livre, estando disponivel para evolugoes e

manutencoes na plataforma GitHub!.

O proposito do agente conversacional é oferecer apoio ao aprendizado do aluno,
possuindo conhecimento a respeito dos principais conceitos, critérios e técnicas de teste de
software, especialmente sobre o contetido que fazem parte da abordagem FlipClass-STT,
de modo que o TOB-STT possa ser utilizado em conjunto com a abordagem. No decorrer

desta secao, detalhes técnicos sobre o desenvolvimento do TOB-STT sao abordados.

6.3.1 Delimitacao do Conhecimento

Na literatura ha uma discussao sobre a modelagem do conhecimento de um agente
conversacional. Alguns autores que desenvolvem bases de conhecimento para agentes ba-
seados em casamento de padroes e AIML, mencionam sobre a dificuldade em prever quais
sao as possiveis perguntas que serdo emitidas pelo usuario. Como ha o casamento entre
os padroes (entrada e saida), é necessario estipular as possiveis entradas e oferecer uma

ou um conjunto de respostas para as possiveis entradas.

No estudo de Leonhardt et al. (2003), os autores descrevem sobre reunir profissio-
nais/professores que possuem expertise na area, os quais estao acostumados a solucionar
as duvidas dos alunos, de modo que consigam definir preliminarmente as entradas que
precisam ser modeladas e, consequentemente, necessitam estar presentes na base de co-
nhecimento do agente. Recentemente, agentes conversacionais que se baseiam em AIML e
casamento de padroes vém sendo desenvolvidos de maneira similar. Cita-se como exemplo,
os estudo de Santos (2009), Aguiar, Tarouco e Reategui (2014), Lucchesi et al. (2018),
Paschoal, Oliveira e Chicon (2018).

Diante disso, a base de conhecimento do agente TOB-STT foi definida por meio

da experiéncia da equipe envolvida no projeto de pesquisa. Durante a delimitacao do

L Disponivel em: <https://github.com/paschoall /tob-stt>.
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contetudo, foi definido que o desenvolvimento da base de conhecimento do agente seria
feito de modo gradativo, comecando pelas terminologias de teste. Na sequéncia, dar-se-ia
inicio as bases associadas aos critérios de teste funcional e estas seriam seguidas por bases

relacionadas a critérios de teste estrutural e teste de mutacao.

No projeto foi definido que para cada assunto abordado, diferentes tipos de pergun-
tas seriam exploradas, associadas a conceitos, demonstragoes e exemplos. Nesse sentido,
estabeleceu-se que as questoes tedricas relacionadas a conceitos teriam padroes de respos-
tas baseados nas descrigoes do SWEBOK (BERTOLINO; MARCHETTI, 2014). Para os
padroes relacionados a demonstracoes de aplicagoes dos critérios, algumas questoes dos
testes de conhecimento produzidos no decorrer dos estudos experimentais (Capitulo 3)
e ao longo da aplicacdo da abordagem FlipClass-STT (Capitulo 4) foram selecionadas e
adaptadas. Para complementar a base de conhecimento, alguns exemplos de utilizacao

dos critérios durante a atividade de teste foram definidos, tendo como base questoes do
CTFL2.

Além das bases de conhecimento relacionados ao conteido de teste de software, foi
considerada a argumentagao feita por Barros e Tedesco (2016) em relagdo a conversacao
ser uma atividade estruturada. Assim, para o contexto desta pesquisa, foi considerado
que a conversa é dividida em trés fases distintas: abertura (ou inicio da interacao), de-
senvolvimento e fechamento (ou fim da interagao). Cada uma dessas fases corresponde ao
momento de uma conversa. A abertura corresponde ao momento em que os sujeitos que
participam da conversa se apresentam (i.e., aluno e agente conversacional). No desenvol-
vimento, os sujeitos conversam sobre tépicos associados ao contetido. No fechamento da

interagao, os sujeitos se despedem.

Tendo em vista a construcao de um agente capaz de contemplar as trés fases da
conversagao, algumas acoes foram tomadas. Assim, buscando minimizar o esforco para
produzir diferentes tipos de bases de conhecimento e priorizar as bases associadas ao con-
tetdo (fase de desenvolvimento), preferiu-se reutilizar bases de conhecimento associadas
as fases de inicio e fim da interacao. Para tanto, foi necessario identificar bases de co-
nhecimento que estao disponiveis para retso, em formato livre e aberto e que ja foram
utilizadas em projetos similares. Nessa perspectiva, foi estabelecido que as bases de conhe-
cimento originais do projeto A.L.I.C.E (Artificial Linguistic Internet Computer Entity)
(WALLACE, 2009) seriam adotadas.

Com base nas decisoes tomadas para o planejamento da base de conhecimento,
foi construida uma representacao que evidencia a estrutura da base de conhecimento do
agente. A Figura 50 apresenta uma visao geral sobre como ela foi organizada. Nota-se que
a base é constituida por um conjunto de diretérios (e.g., inicio da interagao) que contém

diversos arquivos implementados em AIML (e.g., conceitos e terminologias, defini¢oes),

2 Mais informagoes disponiveis em: <https://www.bstgb.org.br/sobre-ctfl>
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cuja estrutura é equivalente a linguagem XML. Um deles inclui o conjunto de arquivos
AIML com bases sobre cumprimentos. Outro diretério engloba os arquivos associados ao
contetido de teste de software. Por fim, o ultimo diretério contém arquivos com bases de

conhecimento sobre saudagoes.

Figura 50 — Estruturagdo do conhecimento do agente TOB-STT
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Fonte: Elaborada pelo autor.

6.3.2 Caracteristicas e Implementacao

TOB-STT foi desenvolvido empregando um conjunto de tecnologias especificas
para o desenvolvimento de agentes conversacionais. Uma representacao dos componentes
que constituem o agente é apresentada na Figura 51. TOB-STT é constituido por (i) uma
base de conhecimento que armazena todo o conhecimento do agente; (ii) uma interface que
¢é o principal canal de comunicacao do usuario com o agente, garantindo a comunicagao
entre o usudrio e o agente; (iii) uma maquina de inferéncia (ou um interpretador) que tem
a fungao de processar a entrada do usudrio (analisador), localizar os dados de resposta

em uma base de conhecimento e gerar a saida (gerador).

O processo basico de funcionamento do TOB-STT engloba algumas etapas. O
aluno deve interagir com o agente por meio de sua interface grafica. A interface é consti-
tuida por um campo de entrada de dados, no qual o usuario devera digitar a sua pergunta.

A interface também contém uma area destinada as respostas. Nesse sentido, o aluno deve
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Figura 51 — Principais elementos que constituem o agente TOB-STT
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interagir com o TOB-STT digitando as perguntas em linguagem natural no campo es-
pecifico. O agente ird processar essa entrada e procurar informagdes em sua base de
conhecimento. Se o TOB-STT identificar a resposta em sua base de conhecimento, ele
ird retornar a resposta. Por outro lado, se ele nao obtiver uma resposta para o questiona-
mento ou comentario feito pelo aluno, ele informara que ndo possui uma resposta para o
assunto, uma vez que ainda esta aprendendo, sugerindo ao usuario contar-lhe sobre o que

se trata, para poder ter um entendimento melhor.

Tecnologias para Desenvolvimento

A definicao das tecnologias e ferramentas para apoiar o desenvolvimento do agente

TOB-STT foi baseada em alguns principios:

« Utilizagao de tecnologias de software livre, buscando produzir um agente conversaci-
onal open source. Com isso busca-se estimular a utilizacao desse recurso educacional,
permitindo que o outros pesquisadores e professores possam estuda-lo e adapta-lo
de acordo com as suas necessidades. Além disso, o formato de software livre tem o
intuito de estimular o aperfeicoamento do TOB-STT, de modo que toda a comuni-

dade de educacao em engenharia de software se beneficie.



6.3. Visdo Geral do Agente Conversacional 215

» Reutilizacdo de software, tendo a finalidade de aumentar a qualidade e produti-
vidade no desenvolvimento do agente conversacional. Nessa perspectiva, bases de
conhecimento elaboradas na estudo de Wallace (2009) para o agente A.L.I.C.E e
disponiveis em formato livre por meio da plataforma GitHub foram recuperadas e
reaproveitadas. Em especial, as bases relacionadas as fases de inicio e fim de inte-
racao foram reutilizadas. Durante o reaproveitamento das bases de conhecimento,
evitou-se fazer mudancas nas bases, abstendo-se de ndo comprometer a performance

das mesmas.

» Utilizacao de tecnologias web, de modo a facilitar a producao de um agente conver-
sacional facilmente integravel com ambientes virtuais de aprendizagem, repositéorios

de materiais, sistemas tutores inteligentes e mundos virtuais.

Com base nessas caracteristicas, a linguagem de programacao utilizada foi o PHP
(versdo 5.4.0), por ser a mesma linguagem utiliza no interpretador de AIML denominado
Programa O?, o qual foi adotado como maquina de inferéncia do TOB-STT. Além disso,
essa linguagem ¢ amplamente utiliza em ambientes virtuais de aprendizagem como o
Moodle, permitindo uma maior flexibilizagdo por professores que desejam inseri-lo no
contexto de cursos de teste de software, por exemplo, além de ter como caracteristica a

portabilidade, robustez e independéncia sobre o sistema operacional.

A interface, por sua vez, foi implementada tendo como base o interpretador Pro-
gram O, o qual além oferecer uma maquina de inferéncia, também possibilita gerenciar as
bases de conhecimento do TOB-STT, registrar o histérico das interagoes e concede uma
interface para bate-papo. Essa interface sofreu algumas modificacoes e foi implementada
em HTML (versao 5) com AJAX (Asynchronous Javascript and XML, permitindo maior

portabilidade ao acesso ao TOB-STT (e.g., seu uso em tablets e notebooks).

Em virtude da utilizacdo do Program O, as bases de conhecimento sao gravadas
em um banco de dados MySQL que armazena os arquivos AIML usados para formular
as respostas do agente, os registros de acesso e conversagao de usuarios com o TOB-STT,

dentre outros dados associados ao gerenciamento do agente.

Interface do Agente Conversacional

TOB-STT possui uma pagina que apresenta o componente de didlogo, isto é, o
campo que permite que o usuario digite uma mensagem textual (pergunta ou comentario)
e 0 campo para que o agente conversacional escreva sua resposta. Apos o usuario digitar
a pergunta, ele deve clicar no botao "Send”ou teclar ENTER. Salienta-se que a interface

foi desenvolvida para ter uma caracteristica de bate-papo, similar a outros sistemas de

3 Mais informagoes disponiveis em: <https://github.com/Program-O/Program-O>
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software como o WhatsApp, Telegram e o Messenger. Com essa caracteristica, buscou-
se concentrar o usuario na interagao em linguagem natural, estimulando-o a explorar as
respostas fornecidas pelo agente conversacional. A Figura 52 apresenta a tela inicial do
agente TOB-STT.

Figura 52 — Interface do TOB-STT

A Nio seguro | www.labes.icmc.usp.br/~to...

s ~

Hi there! What's your name?

L J

——
Hi there!

L J

” ~

What is software testing?

L 4
- ~

Software testing is an
activity of software
engineering whose main goal
is to validate the project
requisites and to assert the
software correctness, both
before the deployment of the
final product as well as
during its maintenaice.

8 4
- ~

What's the difference
between fault and error? <

Fonte: Elaborada pelo autor.

O TOB-STT nao foi planejado para possuir um avatar para representa-lo. Essa
decisao foi tomada em virtude de alguns fatores. Primeiramente, a maioria dos agentes
conversacionais para educacao identificados no mapeamento sistematico nao possuem uma
representacao grafica. Outro ponto que contribuiu com a decisdo tomada esta associado
com a necessidade de se fazer um estudo mais profundo sobre representacao visual e
género de agentes conversacionais. Somente com um estudo preliminar é possivel definir
uma aparéncia, que ndo comprometa a percepcao do usuario sobre o agente. Além disso,

é necessario definir tecnologias de software livre para modelar e desenvolver a aparéncia.

Base de Conhecimento

As bases que constituem o conhecimento do agente TOB-STT foram implementa-
das através de diferentes comandos (ou tags) do AIML. Além das tags mais bésicas, foram
utilizadas outras que tem a capacidade de criar didlogos bem complexos, buscando oferecer
tratamento de informagoes em quadro niveis linguisticos, a saber: morfossintatico, seméan-

tico, discursivo e pragmatico. Cada um dos tratamentos realizados serao apresentados no
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decorrer da secao. Salienta-se que para ilustrar e exemplificar as a¢des tomadas, visando
facilitar o entendimento, os codigos que sao exemplos serao apresentados no idioma em

portugués, em decorréncia de ser o idioma utilizado no texto da dissertacao.
Morfossintatico

TOB-STT pode fazer o tratamento morfologico da informacao enviada pelo usua-
rio. Para tanto, a base de conhecimento contém tags que sao capazes de corrigir erros
de digitacao e padronizar termos a partir de variagdes que nao sao necessariamente um
erro. Essas tags foram utilizadas em uma base destinada a substituicao de palavras. A se-
guir é apresentado um comando que pode ser utilizado para corrigir um erro de digitacao:
<substitute find="softwre"replace="software” />. O mesmo comando pode ser utilizado para
padronizar variagoes de digitacao como: <substitute find="software test"replace="software

testing” />.

Em uma conversa entre seres humanos, uma pergunta pode ser respondida de di-
ferentes maneiras. Desse modo, com o intuito de simular diferentes formas de resposta
para uma mesma pergunta, a linguagem AIML possibilita moldes de réplicas. Nesse sen-
tido, a base de padroes de dialogo constitui-se por unidades que sao identificadas pela
tag <category>. Cada unidade é composta por um padrao de entrada <pattern> e um ou
mais moldes de réplica <template>. No Cédigo-fonte 1 é apresentado um exemplo de uma
interacao em que uma mesma pergunta pode ser respondida de diferentes maneiras. A tag
<random> contém uma lista (representado pelo comando <li>) de possiveis respostas e

uma delas sera sorteada aleatoriamente e retornada como resposta para o usuario.

Cddigo-fonte 1 — Exemplos de respostas com uso de recursividade

1: <aiml>

2 <category>

3 <pattern> o que & teste de software? </pattern>

4: <template>

5 <random>

6 <1i> é uma atividade que tem como objetivo revelar a

presenca de defeitos em um software. </1i>

7 <1i> & uma atividade que visa demonstrar que um software n
d0 esta livre de defeitos. </1li>

8: <1i> & uma atividade que faz parte do processo de
desenvolvimento de software, tendo como finalidade revelar a
presenca de defeitos. </1i>

9: <1i> é uma atividade essencial no desenvolvimento do
software capaz de demonstrar defeitos que est8o presentes no
mesmo. </1li>

10: <random>
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11: </template>
12: </category>
13: </aiml>

Também foi possivel tratar expressoes desconhecidas utilizando o comando aste-
risco “*” dentro do padrao de entrada <pattern>. Assim, quando o usuério questiona o
TOB-STT sobre um assunto que nao foi previamente definido, ele responde que ainda nao
possui conhecimento sobre o assunto ou nao esta conseguindo entender o que o usuario

quer dizer.
Semantico

Uma base de descricdo que contém todas as caracteristicas especificas sobre o
TOB-STT foi definida. O comando <property> facilitou as descrigdes sobre a caracteriza-
¢ao. Dentre as informacoes que foram definidas cita-se como exemplo o nome do agente
conversacional e data de criacdo. A seguir um comando é demonstrado como exemplo:

<property name="nome"value="TOB-STT"/>.

Tendo a finalidade de oferecer informagoes seménticas as categorias as bases de
conhecimento do agente foram organizadas por tépicos. Essas categorias sdo utilizadas
quando o sujeito comega a questionar o agente sobre assuntos associados ao topico. Um
exemplo de base de conhecimento que possui um conjunto de categorias estruturadas sobre
um determinado assunto é apresentado no Cédigo-fonte 2. Nele é possivel perceber que
foi utilizado o comando <topic> para definir o nome do tépico. Os pares conversacionais

implementados em categorias continuam sendo codificados da mesma forma.

Coédigo-fonte 2 — Exemplo de defini¢ao de tépicos de conversacao

1: <aiml>

2: <topic name="Teste de Mutagdo">

3: <category>

4: <pattern> Cite uma ferramenta para automatizar o Teste de

Mutagio </pattern>
<template>
Proteum é uma excelente ferramenta para apoiar o teste de
mutacdo construido em C. Se o seu software for implementado em
Java, recomendo a MuJava.
</template>
</category>
<category>
10: <pattern> Quantos operadores de mutagldo existem para a
linguagem C? </pattern>
11: <template>
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12: A linguagem C tem 75 operadores.
13: </template>
14: </category>

15: </topic>
16: </aiml>

A tag <topic> é utilizada para diferenciar o tema da conversagao e para casos em
que ¢ possivel utilizar o mesmo padrao de entrada em contextos diferentes, apresentando
saldas diferentes. Uma pergunta pode fazer sentido para um contexto e um sentido para
outro. Fazendo uma analogia de uma conversa entre humano, quando uma pessoa esta
questionando a outra sobre um determinado assunto, ela pode utilizar o mesmo padrao

de entrada para se referir a outro assunto.

Quando o tépico da conversa é teste funcional, por exemplo, o aluno pode per-
guntar ao TOB-STT quais sao os critérios da técnica. A mesma pergunta pode ser feita
quando o tépico da conversa for teste estrutural. Em AIML é possivel fazer uso da tag
<topic> para diferenciar o contexto e um comando composto pelas tags <think> e <set>
para especificar a mudanca de toépico durante a conversacgao. O exemplo apresentado no
Codigo-fonte 3 demonstra o uso desses comandos para construir um cenério de conversa-

¢ao adequado ao assunto da conversa.

Cddigo-fonte 3 — Exemplo de uso do comando <topic>

1 <aiml>

2 <topic name="Teste Funcional">

3: <category>

4 <pattern>Quais sdo os critérios da técnica?</pattern>

) <template>Vou citar os que eu conhego: Particionamento

em Classes de Equivaléncia, Anadlise do Valor Limite, Teste
Funcional Sistematico, Grafo Causa-Efeito e Error-Guessing. </
template>

</category>
</topic>

<topic name="Teste Estrutural">

e ® D

<category>

10: <pattern>Quais s8o os critérios da técnica?</pattern>

11: <template> 0 teste estrutural possui diversos critérios
que sdo agrupados em categorias, a saber: critérios baseados

na complexidade, critérios baseados em fluxo de controle, crité

rios baseados em fluxo de dados e critérios baseados na
cobertura. </template>

12: </category>
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13: </topic>

14: <category>

15: <pattern>vamos falar sobre Teste Estrutural</pattern>

16: <template>0k.

17: <think><set name="topic">Teste Estrutural</set></think>
18: </template>

19: </category>

20: <category>

21: <pattern>vamos falar sobre Teste Funcional</pattern>

22: <template> Ok.

23: <think><set name="topic">Teste Funcional</set></think>
24: </template>

25: </category>

26: <category>

27: <pattern>sobre o que estamos falando?</pattern>

28: <template><get name="topic"/></template>

29: </category>

30: </aiml>

Discursivo

A linguagem AIML oferece suporte ao tratamento de informagao no nivel discur-
sivo, tendo como base a substituicao de pronomes, semelhantes a substituicao morfoldgica.
No contexto do conhecimento do TOB-STT, a base de substituicao de pronomes é cons-
truida com as tags <person> e <substitute>. Essa base ¢ utilizada para indicar que
um pronome esta sendo substituido por outro. Um exemplo é demonstrado: <person>

<substitute find="ela é"replace="ele é"/>; </person>.
Pragmatico

O nivel pragmético diz respeito ao uso de variaveis que armazenam temporaria-
mente informagoes sobre o sujeito que esta interagindo com o TOB-STT. As varidveis sao
definidas pelo comando <set> e recuperadas por <get>, inseridos nos padroes e moldes
de réplica das categorias da base de conhecimento. Informacgoes sobre o usuario podem

ser coletadas como o nome do ser humano, dentre outros.
Outros tipos de tratamento

Também foram utilizados comandos que possibilitam simular uma memoria na
conversacao. Em uma conversa entre seres humanos, ¢ comum um sujeito questionar o
outro com o objetivo de fazer com que ele seja mais especifico sobre um assunto. Por
exemplo, em uma conversa entre um aluno e o TOB-STT, o aluno poderia pedir ao
agente para ele descrever sobre as técnicas de teste. O agente, entao, poderia questiona-lo

visando saber exatamente sobre qual a técnica que o aluno deseja receber informagoes.
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Entao, o aluno especifica qual a técnica e o agente descrever sobre ela. O Cdodigo-fonte 4

apresenta o exemplo implementado em AIML.

Cédigo-fonte 4 — Exemplo de comando para manter o contexto do didlogo

1 <aiml>

2 <category>

3: <pattern> * técnicas de teste </pattern>

4 <template> Mas sobre qual técnica de teste vocé gostaria

de saber? </template>

5% </category>

6: <category>

T <pattern> de caixa preta </pattern>

8: <that> Mas sobre qual técnica de teste vocé gostaria de
saber? </that>

9: <template> Teste de caixa preta é& uma técnica que
utiliza como fonte de informagdo a documentagdo do software e o
profissional que realiza a atividade de teste ndo tem acesso
ao cbédigo-fonte do software em teste.

10: </template>

11: </category>

12: </aiml>

Ao mesmo tempo em que uma pergunta pode levar a diferentes respostas, uma
resposta pode ser utilizada para responder diferentes perguntas. Por exemplo, as perguntas

¢

“vocé sabe o que é teste de software?”, “vocé pode definir teste de software?”, “me diz o
que ¢ teste de software” podem ser respondidas com a mesma resposta “é uma atividade

que tem como objetivo revelar a presenca de defeitos em um software”.

A linguagem AIML foi planejada para possibilitar que o agente conversacional
receba diferentes perguntas que tem a mesma intencao e respondé-las com o mesmo padrao
de resposta. Wallace (2009) as denominou de estratégia para reducao simbélica (do inglés:
symbolic reduction). Para tanto, é necessario utilizar a tag <srai>. Com o intuito de tornar
a interacao entre aluno e TOB-STT mais agradavel, a estratégia para reducao simbolica
foi adotada. O Codigo-fonte 5 apresenta um exemplo de uso da tag. Assim, se a mensagem
enviada pelo usuario estiver em um dos padroes de entrada, ela é encaminhada para um

<template> padrao de retorno.

Cédigo-fonte 5 — Exemplo de implementagao de reducao simbdlica

1: <aiml>
2: <category>

<pattern> vocé sabe o que é teste de software? </pattern>
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4: <template> <srai>TSOFTWARE</srai> </template>

5: </category>

6: <category>

T <pattern> defina teste de software </pattern>

8: <template> <srai>TSOFTWARE</srai> </template>

9: </category>

10: <category>

11: <pattern> me diz o que é& teste de software </pattern>

12: <template> <srai>TSOFTWARE</srai> </template>

13: </category>

14: <category>

15: <pattern> qual o objetivo do teste de software? </pattern>

16: <template> <srai>TSOFTWARE</srai> </template>

17: </category>

18: <category>

19: <pattern>TSOFTWARE</pattern>

20: <template> & uma atividade que tem como objetivo revelar a
presenca de defeitos em um software. </template>

21: </category>

22: </aiml>

Além de reducao simbolica, utiliza-se dividir e conquistar. Este método realizada
o oposto do método reducgao simbolica. Ele é usado quando existe um padrao de entrada
que pode ter varias saidas possiveis. Desse modo, um padrao de entrada é reconhecido
e dividido em sentengas. Cada sentenca possui um padrao de saida. No final, o método

concatena os padroes de saida possiveis e apresenta a mensagem ao Usuario.

O Coédigo-fonte 6 foi construido para exemplificar o uso do método dividir e con-
quistar. Nele, o usuario faz a seguinte ponderacao ao TOB-STT “entao particionamento
de classes equivalentes é um critério do teste funcional?”. Como na base de conhecimento
nao existe um padrao que contenha exatamente a frase digitada pelo usuario, o interpre-
tador aplica o método dividir e conquistar e utiliza outras entradas. Como resposta o

TOB-STT concatena as respostas de padroes apresentados nas linhas 13 e 17.

Coédigo-fonte 6 — Exemplo de implementacao do Método dividir e conquistar

1 <aiml>
<category>
<pattern>0 que é particionamento de classes de equivalénciac<
/pattern>
4: <template>E um critério da técnica de Teste Funcional que

divide o dominio de entrada em classes de equivaléncia (validas
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e invalidas), a partir das condigdes de entrada do programa,

considerando a especificag8do do mesmo.

5: </template>

6: </category>

T <category>

8: <pattern>Entdo particionamento de classes equivalentes *</
pattern>

9: <template><srai>PCE</srai><sr/></template>

10: </category>

11: <category>

12: <pattern>PCE</pattern>

13: <template>Sim, o particionamento de classes equivalentes &
um dos critérios do teste funcional. </template>

14: </category>

15: <category>

16: <pattern>critério do teste funcional</pattern>

17: <template> A técnica de Teste Funcional tem diversos crité
rios, tais como: Particionamento em Classes de Equivalencia, An
dlise do Valor Limite, Teste Funcional Sistematico, Grafo Causa
-Efeito e Error-Guessing. Se vocé quiser, eu posso especificar
e mostrar exemplos de cada um desses critérios.

18: </template>

19: </category>

20: </aiml>

Para tratar as trés fases da estrutura da conversagao, a linguagem AIML pos-
sibilitou o uso de desvios condicionais com varidaveis e uma tag especifica denominada
<condition>. Uma variavel é definida com a tag <set> e recuperada com o comando
<get>, dentro do comando <think>. Visando exemplificar o uso da tag <condition> como

apoio para a estrutura de conversacao, foi criado um exemplo ilustrado pela Figura 53.

No exemplo, o usuario digita a palavra “oi”. Se a conversa estiver na fase de aber-
tura, o TOB-STT respondera com uma mensagem, perguntando como esta o usuario, pois
¢é algo comum em uma conversa feita por seres humanos. Se a conversa estiver na fase de
desenvolvimento, a mensagem ¢ vista como algo incomum em uma conversa porque ¢ uma
mensagem de cumprimentos, entdao o TOB-STT devolvera uma pergunta dando a impres-
sao de que eles ja havia se cumprimentado. Se a conversa estiver na fase de fechamento,
a mensagem também ¢é vista como nao comum e o TOB-STT responde questionando o

usudrio sobre o fim da conversa.

Considerando esse exemplo, foi criado um cédigo para demonstrar o uso da estru-

tura de decisao no desenvolvimento de uma base de conhecimento em AIML. O Cédigo-
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Figura 53 — Exemplos de conversa nas trés fases de uma conversagao

oi

e
d_]

Oi, tudo bem?

Desculpe-me, nés ja nao
haviamos terminado a
conversa?

[Se fase de conversao =
O O
encerramento]

[Se fase de conversao
= abertura]

.
—
[Se fase de converséo Desculpe-me, mas nos
= desenvolvimento] j& ndo nos saudamos
antes?

Fonte: Elaborada pelo autor.

fonte 7 demonstra os cédigos do exemplo apresentado pela Figura 53. No exemplo que sera
apresentado, foi implementado desvios condicionais com auxilio da tag <li>. E importante
salientar que existem diversas formas de implementacao dos desvios condicionais, inclu-
sive, segundo (WALLACE, 2009) é possivel implementé-los sem uso da tag <condition>,

fazendo uso da tag <srai>.

Cddigo-fonte 7 — Exemplo de implementacao de estrutura condicional

1 <aiml>

2 <! -- FASE DE ABERTURA -->

3 <category>

4 <pattern>0I</pattern>

o: <template>

6 <condition>

7 <1li name="entrada" value="desenvolvimento">
8 Desculpe-me, mas ndés j& ndo nos saudamos antes?
9 </1li>

10: <1li name="entrada" value="fechamento">

11: Desculpe-me, ndés ja ndo haviamos terminado a

conversac?
12: </1li>
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13: <1li>

14: 0i, tudo bem?

15: <think><set name="entrada'">desenvolvimento</set></
think>

16: </1li>

17: </condition>

18: </template>

19: </category>

20: <! -- FASE DE FECHAMENTO -->

21: <category>

22: <pattern>tchau</pattern>

23: <template>

24: <condition>

25: <1li name="término" value="1">

26: Vocé j& havia me dito tchau. Se vocé quiser terminar
a conversa, digite END

27: </1i>

28: <1li>

29: Se vocé quiser terminar a conversa, digite END

30: <think><set name="entrada">fechamento</set></think>

31: <think><set name="término">1</set></think>

32: </1li>

33: </condition>

34: </template>

35: </category>

36: <category>

37: <pattern>END</pattern>

38: <template>

39: <think><set name="entrada">0</set></think>

40: <think><set name="término">0</set></think>

41: Bye bye . . . estou indo nessal!

42: </template>

43: </category>

44: </aiml>

[43

No exemplo ilustrado no Codigo-fonte 7, quando o usuario entrar com a palavra

oi”, o interpretador reconhecera o padrao de entrada “OI” e verificara as condigbes defi-

nidas no padrao de resposta, especificado nas linhas 7, 10 e 13. A partir disso, testara a

primeira condic¢ao definida, verificando se a variavel “entrada” possuir o valor “desenvol-

vimento”, caso a condic¢ao for satisfeita o agente retornara como resposta a frase expressa

na linha 8, caso contrario testara a proxima condicao.
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Na segunda condigao, o interpretador verificara se a varidvel “entrada” possuir o
valor “fechamento”, e se ela for satisfeita, o TOB-STT retornard o padrao de resposta
definido na linha 11. Caso nenhuma dessas condi¢oes forem satisfeitas, o TOB-STT re-
tornara o padrao de resposta definido na linha 14. Ao retornar essa resposta, a variavel
“entrada” recebe o valor “desenvolvimento”. Assim, se o usudrio entrar com a palavra
“oi”, a primeira condicao serd satisfeita e o agente passara a retornar como padrao de
resposta o que foi predefinido na linha 8, passando a “entender” que a conversa ja havia

sido inicializada.

Quando o usudrio entrar com a palavra “tchau”, o interpretador ird reconhecer
o padrao e testard as condicoes definidas nas linhas 25 e 29. A primeira condicao sera
satisfeita se a variavel “término” possuir o valor “1”. Caso contrario, TOB-STT retornara
o padrao de resposta definida na linha 30, reconhecendo que a conversa esta na fase de
fechamento, visto que, a variavel “entrada” passa a receber o valor "fechamento”. Também
tera conhecimento sobre a defini¢do da variavel “término” que recebera o valor 1, assim, se
o usuario entrar novamente com a sentenca “tchau”, conseguira satisfazer a condigao defi-
nida na linha 25. Por fim, quando o usuario entrar com a palavra END, recomendado pelo
agente para finalizar a conversa, TOB-STT encerrard a conversa e as variaveis “entrada”
e “término” também serao finalizadas, fazendo com que a tltima fase da conversagao seja

finalizada.

Processamento da Linguagem

Conforme mencionado durante a Se¢do 6.3.2, a maquina de inferéncia utilizada
pelo TOB-STT é o software Program O (versao 2.6.11). No que concerne a capacidade de
interpretacao, essa maquina tem duas funcionalidades principais. A primeira consiste na
normalizacao do texto digitado pelo usuario e a segunda consiste na execucao do algoritmo
Graphmaster para identificar o melhor padrao para a entrada (i.e., texto digitado pelo

usudrio). Cada uma das funcionalidades serd detalhada no decorrer desta segao.

O processo de normalizacao busca padronizar o texto emitido pelo utilizador do
TOB-STT. Em um primeiro momento, as abreviaturas, siglas e simbolos que foram digi-
tadas pelo usuario sdo substituidas pelas palavras ou locugoes originais. Na sequéncia, a
entrada ¢é particionada em um nimero x de sentencgas, em que x ¢ o niimero de sentencas
que correspondem a entrada. Para identificar o niimero de sentencas, as pontuacoes do

texto sao respeitadas.

A terceira etapa do processo de normalizagdo consiste em remover todo tipo de
pontuacao existente em cada uma das particoes realizadas durante a etapa anterior. Por
fim, a ultima etapa do processo consiste em converter todos os caracteres que constituem
as sentencas em letras maitsculas. Essa tltima etapa ¢é realizada com o propédsito de

minimizar o nimero de comparacoes realizadas pelo algoritmo Graphmaster. Assim, evita-
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se a diferenciacao entre letras minusculas e maitsculas. Nesse contexto, o conteudo que
constitui as bases de conhecimento do TOB-STT, durante o registro no Program O, foi

convertido automaticamente pelo software para o formato de letras maitusculas.

Apoés a normalizacao da entrada, o algoritmo Graphmaster é executado. Em sintese,
o algoritmo tem a finalidade de identificar o padrao (ou um conjunto de padroes) que
correspondem a entrada. Nesse sentido, ele precisard percorrer uma estrutura em formato
de arvore, uma vez que a base de conhecimento do agente é organizada na maquina de
inferéncia em uma estrutura de dados conhecida como arvore n-aria (7.e. uma arvore cujos
nds tém graus menores ou iguais a n, onde n é o nimero de filhos de cada né). A arvore é
constituida por cada caractere ou palavra registrada na base de conhecimento do agente.
Nessa perspectiva, cada caractere ou palavra é transformada em um né e a relacao entre

eles é representa pelos arcos.

Diante da estrutura de dados, para identificar a resposta mais adequada a entrada,
o algoritmo Graphmaster percorre e compara cada caractere de cada sentenca de entrada
com cada um dos nés da estrutura, até encontrar um padrdo que corresponde ao que
foi informado pelo usuario. Desse modo, primeiramente faz a identificacdo do né que
corresponde ao primeiro caractere ou palavra informada pelo usudrio, posteriormente,
seleciona o proximo né que corresponde com o proximo caractere ou palavra da sentenca,

repetindo o processo até localizar o padrao que corresponde a entrada.

Para ilustrar a estrutura da base de conhecimento do TOB-STT, a Figura 54
foi desenhada. Essa ilustragao representa somente onze padroes de entrada que foram
construidos para representar o conhecimento do agente. Os padroes estao relacionados
a pergunta sobre definicdo de teste de software. Salienta-se que atualmente, a base de
agente é constituida por 83187 padroes. Esses padroes cobrem as trés fases de interagao,
contendo perguntas e respostas sobre cumprimentos, despedidas, terminologias de teste e
sobre a técnica de teste funcional e os critérios particionamento em classes de equivaléncia

e analise do valor limite.

6.4 Avaliacao do TOB-STT

A primeira avaliacao feita levou em conta a qualidade das respostas emitidas pelo
agente TOB-STT. Este tipo de avaliacdo é recomendado por AbuShawar e Atwell (2016),

na qual o histérico da interagao é analisado.

Para conduzir a avalia¢do, os pardmetros descritos por AbuShawar e Atwell (2016)
foram seguidos. Nesse sentido, o publico-alvo do agente conversacional foi delimitado.
Na sequéncia, planejou-se a amostragem, a qual foi definida para ser selecionada por
conveniéncia, caracterizando uma amostragem nao probabilistica, em que alunos de teste

de software, de diferentes graus académicos (graduagao e pés-graduagao), do Instituto de
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Figura 54 — Estrutura que representa uma fracdo do conhecimento do TOB-STT

"WHAT"

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ciéncias Matematicas e de Computacao foram escolhidos para participar.

Para apoiar a avaliacao, foi preparado um manual de instrugdo, que contém de-
talhes sobre o agente e descreve quais sao as suas capacidades, incluindo as limitagoes
para resposta. Durante a avaliacao, esse material seria recomendado. Um convite para
participar do estudo e utilizar o agente TOB-STT foi escrito, em formato de e-mail, e
encaminhado para estudante de teste de software. No convite, os alunos receberam as
instrucoes de uso, o link para acesso ao agente conversacional e foram notificados que

deveriam utilizar o agente, observando o manual de uso.

O agente conversacional ficou disponivel para ser utilizado pelos participantes du-
rante o periodo de duas semanas, no inicio do més de dezembro de 2018. Apéds o periodo,
foi feita uma andlise nos registros (logs) das interagoes feitas pelos participantes. Foi possi-
vel identificar a participacao de 26 usudarios que interagiram com o agente conversacional.
O registro da interagao considerou o tempo total que cada usuario interagiu com o agente
TOB-STT nesse periodo.

Uma analise em relagao ao tempo de duracao das interacoes foi realizada. Para
apoiar a andlise, foi considerado a utilizacao de histograma. Utilizou-se a regra baseada em
raiz quadrada para definir o nimero de parti¢des que constituem o histograma. Como 26
participantes interagiram com o TOB-ST'T, cinco parti¢oes foram geradas. Na Figura 55, é
possivel observar que a maioria das interagoes (19, isto é, 73,08%) durou entre 52 segundos
a aproximadamente 24 minutos. Trés interagoes (11,54%) ficaram classificadas entre 24

minutos a 47 minutos (aproximadamente). Quatro participantes interagiram com o TOB-
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STT por um intervalo de tempo superior a uma hora durante o periodo de interagao.

Figura 55 — Histograma do tempo de duracgao das interagoes

3
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Quantidade de pontos amostrais

Intervalos da base

Fonte: Elaborada pelo autor.

O ntmero de perguntas feitas pelos usuarios ao TOB-STT também foi examinado.
Similar a analise sobre o tempo de duracao das interagoes, nesta analise também foi utili-
zado o histograma (Figura 56. A maioria dos participantes (18, isto é, 69,23%) fez entre
11 e 28 perguntas. Trés participantes (11,54%) realizaram cerca de 28 e 45 perguntas ao
TOB-STT. Outros trés individuos (11,54%), questionaram perto de 45 e 61 perguntas. Por
fim, dois participante (7,69%) fizeram entre 78 e 95 perguntas. Salienta-se que essa andlise
considera todas as perguntas que foram realizadas por cada usudrio, ou seja, perguntas

com erros de digitacao feitas também foram consideradas.

A Figura 56, demonstra que os participantes, de modo geral, fizeram um niimero
consideravel de questionamentos ao TOB-STT, podendo indicar que os sujeitos ficaram
interessados com o sistema e/ou com as respostas que ele emite durante a interagao. E
possivel que os participantes que interagiram menos, possam nao ter se interessado pelo
agente, ou até mesmo nao ter conseguindo interagir com ele, em virtude do idioma ou

devido a forma de construir as sentencas.

Apo6s a analise geral das perguntas feitas pelos usuarios, um filtro foi aplicado, vi-
sando eliminar perguntas feitas com erros de digitagao, cuja identificacdo nao foi realizada
pelo agente conversacional. Além dessas eliminagoes, também foram excluidas perguntas
repetidas (escritas da mesma forma, sem alteragao) feitas por um mesmo usuario durante
a mesma interacao. A partir da eliminagao, as perguntas foram analisadas, de acordo com

o conteudo delas e relacionadas com as bases de conhecimento do TOB-STT.

A partir da remocao das entradas consideradas nao adequadas, cada pergunta foi
classificada de acordo com o seu contetido e padroes de entrada (i.e., <pattern>) das bases

de conhecimento do agente (Tabela 37). A partir da remogao, restaram-se 451 perguntas
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Figura 56 — Histograma do nimero de perguntas feitas pelos usuarios
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Fonte: Elaborada pelo autor.

para serem classificadas. A maioria das perguntas realizadas pelos estudantes (58,09%)
corresponde aos padroes de entrada das bases de conhecimento que foram realizadas do
projeto A.L.I.C.E. Na sequéncia, a maior quantidade de perguntas esta relacionada com

conceitos e defini¢coes de teste funcional.

Com o intuito de compreender a qualidade das respostas, inspirando-se no estudo
de AbuShawar e Atwell (2016), as 451 perguntas foram novamente classificadas, de acordo
com a sua qualidade. A classificagdo considerada o conhecimento do agente e a pergunta

feita pelo usuario, a saber:

ideal — a resposta esta presente nas bases de conhecimento do agente conversacional e,

por consequéncia, o agente respondeu a pergunta corretamente;

ok — a resposta nao esta presente nas bases de conhecimento do TOB-STT e, por isso, o

agente informou ao usuario que nao possui conhecimento sobre o assunto;

problematica — a resposta nao esta presente nas bases de conhecimento do TOB-STT

e o0 agente apresentou uma resposta incorreta para a pergunta;

erro — a resposta esta presente nas bases de conhecimento do agente conversacional, mas

o agente nao conseguiu localizar a resposta correta.

A Figura 57 contém os resultados da classificacdo. Foi possivel observar que 151
perguntas foram respondidas corretamente pelo agente. Os participantes fizeram 192 per-
guntas que nao estavam previstas e por conta disso foram notificados que o agente nao

possuia conhecimento sobre o assunto. Por outro lado, notou-se que 108 perguntas foram
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Tabela 37 — Classificagdo dos contetidos conversados entre TOB-STT e os alunos

Classificacdo Quantidade Frequéncia
ALICE 262 58,09%
Conceitos de teste funcional 77 17,07%
Terminologia de teste 76 16,85%

Defini¢do, Aplicacdo e Exemplo de Particionamento em

AR 19 4,21%
Classes de Equivaléncia
D_efl_nlgao, Aplicacdo e Exemplo de Analise do Valor 16 3,55%
Limite
Diferenciacdo entre critérios de teste 1 0,22%
Total 451 100.00%

Fonte: Elaborada pelo autor.

respondidas de forma inadequada pelo agente. Dentre as 108 respostas, 95 deveriam no-
tificar o usuario que o agente nao conseguiria responder a pergunta e o usuario deveria
reescrevé-la de outra forma e 13 respostas estao relacionadas com perguntas que eram

esperadas pelo agente, mas foram respondidas incorretamente pelo agente.

Com base na analise, observou-se que é necessario expandir as bases de conheci-
mento, uma vez que a avaliacdo revelou a existéncia de outros formatos de questoes que
foram formuladas pelos participantes, cujo as quais nao estavam previstas na base de
conhecimento do TOB-STT. Também foi possivel identificar que as bases reutilizadas do
projeto A.L.I.C.E prejudicaram as respostas do agente, uma vez que as 108 perguntas
foram respondidas de forma inadequada pelo agente. O TOB-STT, em vez de utilizar as
bases sobre o contetido de teste de software, respondeu o usuario com as bases de conheci-
mento do projeto A.L.I.C.E. Com isso, acredita-se que serd necessario revisar as bases do
projeto A.L.I.C.E, na tentativa de mitigar o problema identificado. Talvez seja necesséario

definir algum tipo de critério para reutilizar as bases de conhecimento.
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Figura 57 — Proporgao de cada tipo de resposta identificada
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Além da analise das interacoes dos estudantes, outra avaliagdo do agente foi reali-
zada em conjunto com pesquisadores da area de teste de software (professores, monitores
e tutores de disciplinas relacionadas). Os pesquisadores foram selecionados, por conveni-
éncia, dos grupos de pesquisa da Universidade de Sao Paulo e da Universidade Federal
de Sao Carlos.Nessa avaliacao, os sujeitos deveriam interagir com o TOB-STT e oferecer

um feedback sobre a interacao.

Para apoiar a avaliagdo um questionario foi produzido. Esse questionario contém
duas perguntas que foram escritas com o propédsito de caracterizar a amostragem e outras
sete questoes que foram escritas com a finalidade de obter as recomendagoes dos sujeitos
e identificar as vantagens e limitacoes sobre o TOB-STT. As questoes que possuem carac-
teristica avaliativa estao listadas na Tabela 38, algumas foram baseadas nos questionarios
utilizados durante as avaliagoes dos agentes Ubibot (PASCHOAL; OLIVEIRA; CHICON,
2018) e ELAI (HERPICH et al., 2016).

Seis pesquisadores participaram dessa avaliacao. Dentre os participantes, 50% in-
formaram que possuiam a titulacio de mestre, 33% eram doutores e 17% portavam o
titulo de graduacao, com mestrado em andamento. Esse grupo de avaliadores também re-
velou a experiéncia (em anos) na area de teste de software. Conforme é possivel observar
no histograma abaixo (Figura 58), cinco participantes revelaram que possuiam entre 3 e
15 anos de experiéncia, enquanto um participante mencionou que possui exatamente 27

anos de experiéncia na area.
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Tabela 38 — Questionario produzido para coleta das percepgoes dos pesquisadores

Quantidade de pontos amostrais

Questao Tipo
- Escala Likert
(1) O TOB-STT fornece respostas claras ao usuério. (Obrigatéria)
(2) O TOB-STT fornece informagdes confidveis em suas Escala Likert
respostas. (Obrigatdria)
. . - Escala Likert
(3) O TOB-STT possui uma interface facil de usar. (Obrigatéria)
(4) Eu acredito que o TOB-STT podera ajudar os alunos a Escala Likert
solucionarem suas dividas sobre o contelido de teste de software (Obrigatdria)
(5) Se futuramente eu precisar ministrar um curso sobre teste de Escala Likert
software, eu utilizarei o TOB-STT nas minhas aulas para apoiar (Obrigatéria)
os alunos.
(6) Use 0 espaco abaixo para descrever suas observagdes Aberta (Nao
relacionadas ao uso do TOB-STT. obrigatoria)
Aberta (Nao

(7) Descreva sugestdes de melhoria.

obrigatoria)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 58 — Histograma dos anos de experiéncia dos participantes
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Fonte: Elaborada pelo autor.

(15, 27]

As cinco questoes obrigatérias, continham cinco opg¢oes de resposta, as quais va-

riavam de concordo totalmente & discordo totalmente, tendo como base os preceitos da

Escala Likert. As respostas obtidas nessas questoes estao disponiveis na (Tabela 39). Adici-

onalmente, tendo o intuito de averiguar a confiabilidade do questionario que foi construido

para essa avaliacao e, consequentemente, ampliar a credibilidade da avaliagao, utilizou-se
o Alfa de Cronbach (CRONBACH, 1951).

A partir do célculo, o valor de alpha para o Alpha de Cronbach foi de o = 0,66.
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Para interpretacao do coeficiente alfa de Cronbach, utilizou-se o estudo de Landis e Koch
(1977). Diante disso, a consisténcia interna do questionario pode ser considerada aceitével,
uma vez que ficou dentre os valores que compoem a categoria substancial. Salienta-se que o
numero pequeno de perguntas e respondentes podem ter afetado o valor de al pha, uma vez
que o numero reduzido de itens e participantes tendem a diminuir o seu valor (LANDIS;

KOCH, 1977).

Tabela 39 — Respostas dos pesquisadores nas cinco perguntas

Discordo Discordo Indeciso Concordo Concordo
totalmente  Parcialmente Parcialmente  Totalmente

R % R % R % R % R %
Questédo 1 0 0,00 2 33,33 2 33,33 2 33,33 0 0,00
Questéo 2 0 0,00 1 16,67 0 0,00 1 16,67 4 66,67
Questédo 3 1 16,67 0 0,00 1 16,67 2 33,33 2 33,33
Questdo 4 0 0,00 0 0,00 3 50,00 2 33,33 1 16,67
Questdo 5 2 33,33 1 16,67 2 33,33 0 0,00 1 16,67

Fonte: Elaborada pelo autor.

A andlise da primeira questao revela que nao houve uma predisposi¢ao dos sujeitos
em escolher um posicionamento. Enquanto dois participantes discordaram parcialmente,
dois concordaram parcialmente. Além disso, dois participantes revelaram que estavam
indecisos. Em razao das respostas discordantes e devido ao grupo de participante ter
um tamanho reduzido, nao foi possivel tornar evidente se as respostas do TOB-STT sao
claras. Durante a segunda questao, cinco participantes concordaram que o TOB-STT

fornece informacoes confidveis em suas respostas.

Uma questao sobre a facilidade de uso da interface também foi disponibilizada no
questionario. Na mesma, os participantes deveriam indicar se concordam que a interface do
TOB-STT é facil de usar (Questéo 3). Como resposta quatro participantes concordaram.
Um participante discordou totalmente e um participante ficou indeciso. Em relacao a
questao 4, os participantes assinalaram opc¢oes de posicionamento que variam de indecisao
(3 respostas) a concordancia (3 respostas). Desse modo, nenhum participante acredita que
o TOB-STT néao conseguira ajudar os alunos a solucionarem as davidas sobre o contetido

de teste de software.

A questao 5 buscou colocar os participantes em uma situagao que deveriam decidir
se utilizariam o agente em suas aulas, como mecanismo de apoio ao ensino. Similarmente
a Questao 1, houveram diferentes tipos de resposta. Trés participantes revelaram que nao
pretendem. Dois pesquisadores declararam indecisdo. Apenas um participante concordou

plenamente que utilizara a agente em suas disciplinas.

Na sequéncia, os pesquisadores apresentaram algumas observacoes relacionadas

ao uso do TOB-STT. As respostas, de um modo geral, foram construtivas. Nota-se que
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houve uma preocupagao dos participantes em mencionar sobre a necessidade de aumentar
o vocabulario do agente, expandir as bases de conhecimento, visando melhorar a comu-
nicagdo entre o aluno e o agente conversacional. Um dos participantes inclusive alertou
que as tentativas de interacao feitas pelo agente podem prejudicar o desenvolvimento da

conversa. Uma sintese das respostas é apresentada na Tabela 40.

Tabela 40 — Sintese das observagoes realizadas pelos pesquisadores

NUmero de

Feedback dos professores O
ocorréncia

Frequéncia

Encontrei dificuldade ao usar o agente. E preciso

expandir o vocabulario para que haja uma melhor 2 33,33%
interacdo do usuario.

O estagio do desenvolvimento ainda é limitado. Por

exemplo, ndo é possivel saber sobre o que o agente 1 16,67%
pode ou n&o responder.

Consegui interagir com o agente, seguindo as

recomendacdes para uso. Particularmente, gostei 1 16,67%
bastante do agente

Analisando o agente, eu acho que algumas respostas

possam causar um desconforto em alguns usuarios, uma

vez que em momentos 0 agente é irdnico. Esse e outros 1 16,67%
tipos de tentativas de interacdo podem causar um desvio

de atengdo em alguns usuarios

Eu acho que o agente tem potencial para ajudar, porém

ajustes precisam ser realizados para que o agente 1 16,67%
consiga melhor entender e formar uma resposta

Fonte: Elaborada pelo autor.

A questao 6 do questionario foi dedicada a sugestoes de melhorias. Com base nas
recomendacoes, notou-se a preocupagao dos participantes em apresentar orientagoes para
ajustar as bases de conhecimento do TOB-STT e a interface (Tabela 41). Em especial, um
avaliador comentou sobre a linguagem que é reconhecida pelo agente. Um avaliador que
tem obtido experiéncias de ensino em outras institui¢coes, comentou que nao adotaria a
ferramenta em suas aulas, porque nem todos os estudantes tem fluéncia no idioma inglés

e talvez a ferramenta se tornaria mais acessivel se entendesse a lingua portuguesa.
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Tabela 41 — Sintese das sugestoes de melhorias apontadas pelos pesquisadores

NUmero de

Sugestdes de melhor A
ocorréncia

Frequéncia

Expandir o vocabulario, integra-lo em redes sociais,
fazer uma revisdo de inglés em algumas respostas. Acho 2 33,33%
que a adocgdo se tornaria mais favoravel em redes socais.
Eu acho que a interface do TOB-STT pode ser
melhorada, com recursos de animagédo durante a
resposta. O préprio agente poderia ser representado por
um avatar/personagem. Eu também acho que seja
interessante expandir as variagdes de respostas que o
_agente emite para uma mesma pergunta.
Acredito que os comentarios na questao anterior
oferecem uma nocgdo de algumas melhorias que
precisam ser feitas. Acho que é importante demonstrar 1 16,67%
aos alunos que esse tipo de recurso é melhor que uma
busca em um arquivo PDF, por exemplo.
Eu tenho trés recomendagdes principais. (1) o agente
apresentou somente um exemplo sobre Particionamento
em Classes de Equivaléncia, mas trés sobre Andlise do
Valor Limite. Acho que poderia expandir a quantidade
de exemplos. (2) Para quem é da area, a interagdo com o
agente parece ser trivial, mas para quem nao é da area
pode n&o ser. Assim, recomendo que as respostas do
agente sejam “menos formais”. (3) Linguagem. Ja
ministrei minicursos com o material (slides) em inglés e
praticamente todos os alunos criticaram. Em Séo Carlos,
talvez, seja uma realidade diferente onde os alunos
sabem da importancia do dominio do inglés e tém
oportunidades gratuitas para estudarem, porém em
universidades presentes em cidades menores ha um
cenario diferente. Tenho feito meus experimentos
(também sobre o ensino de teste de software) na UFES
(campus Alegre) e no IFES (campi Cachoeiro e Alegre),
e estas sdo duas instituicdes cujos alunos tém
pouquissimas oportunidades de pesquisa, aprendizado
do inglés, estagios, etc. A ferramenta desenvolvida é de
uma ideia excelente, mas talvez este cenério justificar a
importancia de a termos também em nossa lingua
nativa. Por conta disso, eu respondi que ndo utilizarei a
ferramenta nas minhas aulas.
Néo tenho sugestdes técnicas, somente um comentario.
Eu acho que o agente pode ajudar os alunos durante a 1 16,67%
resolucdo de exercicios durante as aulas.

1 16,67%

1 16,67%

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir dos resultados, foi possivel constatar que as bases de conhecimento do
agente ainda precisam ser melhoradas para disponibilizagdo e uso. O projeto de iniciacao
cientifica (FAPESP Processo 18/16882-6) devera abordar as manutengoes e melhorias
nas bases, levando em consideracdo as sugestoes dos avaliadores. Apesar das melhorias
necessarias, em geral, os avaliadores gostaram das respostas emitidas pelo agente, uma vez
que declararam que elas sao confidveis. A interface, conforme ja mencionado, devera ser
melhor desenvolvida. Contudo, para uma melhoria na interface, serdo necessarios alguns

estudos.

Ao passo que foram feitas avaliagoes preliminares sobre o TOB-STT, ele ficou
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disponivel para utilizacao. Assim, foi possivel experimenta-lo como mecanismo de apoio
ao flipped classroom durante o ensino de teste de software, mas especificamente teste
funcional. No decorrer da préxima se¢ao, um estudo sobre a avaliacdo do agente enquanto

mecanismo de apoio ao flipped classroom sera apresentado.

6.5 TOB-STT: uma experiéncia de uso

Em busca de subsidios para compreender se o agente conversacional pode contri-
buir com o aprendizado dos alunos “antes da aula”, em uma implementagao de flipped
classroom, uma experiéncia foi realizada. A experiéncia consistiu na implantacao da abor-
dagem FlipClass-STT, durante o ensino da técnica de teste funcional e o uso do agente
conversacional TOB-STT pelos estudantes da disciplina. Assim, ao final de uma aula tra-
dicional, em que o conteudo de teste de software estava sendo ministrado, os recursos
educacionais que constituem a abordagem FlipClass-STT foram disponibilizados para 12

estudantes.

O grupo de alunos que estava frequentando a disciplina foi notificado que deveria
estudar preliminarmente o contetido dos recursos e utilizar o agente conversacional para
tentar solucionar as diuvidas que surgissem durante o momento de estudo. Apds a utiliza-
¢ao do agente conversacional, os estudantes deveriam responder um questionario, com o

proposito de indicar se a interacao foi importante para o momento de estudo.

Antes dessa aula, uma avaliacao a respeito do agente conversacional foi planejada.
A experiéncia teve a intencao de coletar as percepc¢oes dos estudantes em relagdo ao uso
do agente TOB-STT durante o aprendizado do contetido de teste funcional com flipped

classroom, dando ateng¢ao ao momento “antes da aula”

Para identificar as percepg¢des sobre o uso do agente conversacional durante o
aprendizado com flipped classroom, um questionario foi desenvolvido. Esse questionario
é composto por dez questoes objetivas e uma questao dissertativa, todas obrigatérias
(Tabela 42). As questoes objetivas sdo assertivas, baseadas na escala Likert de 5 pontos,
que contém opgoes de respostas entre discordo totalmente até concordo totalmente. Essas
afirmativas, colocavam o usuario em cenarios que eles teriam que ponderar sobre a capaci-
dade do agente ajuda-los durante o aprendizado, “antes da aula”. A questao dissertativa,
por sua vez, foi definida para apoiar a ultima questao objetiva. Nela os alunos deveriam
indicar conteudos que eles acreditam que o agente conversacional seria util para ajudar

os alunos.
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Tabela 42 — Questionario para coletar as percepgoes dos estudantes sobre o agente conversacio-
nal como mecanismo de apoio ao momento “antes da aula”

Questéo Tipo

(1) Eu fiquei com algumas duvidas durante o aprendizado de
Teste Funcional e seus respectivos critérios (Particionamento em
Classes de Equivaléncia e Andlise do Valor Limite)

Escala Likert
(Obrigatéria)

(2) Eu usei 0 TOB-STT para solucionar as minhas ddvidas Escala Likert

(Obrigatoria)
. . . Escala Likert
(3) O TOB-STT solucionou todas as minhas davidas (Obrigatéria)
x . . Escala Likert
(4) Eu ndo consegui me comunicar com o TOB-STT (Obrigatoria)
(5) Eu acredito que o TOB-STT poderia me ajudar mais durante o Escala Likert
_aprendizado de Terminologias e Conceitos basicos sobre teste (Obrigatéria)
(6) Eu acredito que o TOB-STT poderia me ajudar mais durante 0 Escala Likert
aprendizado dos critérios baseados em Fluxo de Controle (Obrigatdria)
(7) Eu acredito que o TOB-STT poderia me ajudar mais durante 0 Escala Likert
aprendizado dos critérios baseados em Fluxo de Dados (Obrigatéria)
(8) Eu acredito que o TOB-STT poderia me ajudar mais durante o Escala Likert
aprendizado de Teste de Mutacéo (Obrigatéria)
(9) Eu acredito que o TOB-STT poderia me ajudar mais durante 0 Escala Likert
manuseio de ferramentas de automatizacdo de teste (Obrigatdria)
(10) Eu acredito que o TOB-STT poderia me ajudar a aprender Escala Likert
outros conteudos sobre Teste de Software (Obrigatéria
Aberta (Nao

(11) Indique os contetidos obrigatoria)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nove alunos responderam ao questionario. As respostas obtidas nas dez questoes
foram analisadas e estao representadas na Tabela 43. Além disso, com a finalidade de veri-
ficar a confiabilidade do questionario que foi construido para essa avaliacao e, consequente-
mente, ampliar a credibilidade da avalia¢ao, utilizou-se o Alfa de Cronbach (CRONBACH,
1951).

Tabela 43 — Percepgoes dos estudantes sobre o agente conversacional durante o momento “antes

da aula”
Discordo Discordo Indeciso Concordo Concordo
totalmente  Parcialmente Parcialmente Totalmente
R % R % R % R % R %
Questdo 1 3 33,33 2 22,22 3 33,33 1 11,11 0 0,00
Questéo 2 3 33,33 2 22,22 2 22,22 0 0,00 2 33,33
Questéo 3 6 66,67 2 22,22 0 0,00 0 0,00 1 16,67
Questédo 4 3 33,33 2 22,22 1 11,11 1 11,11 2 33,33
Questdo 5 2 22,22 2 22,22 1 11,11 1 11,11 3 50,00
Questdo 6 2 22,22 1 11,11 2 22,22 1 11,11 3 50,00
Questdo 7 2 22,22 1 11,11 2 22,22 1 11,11 3 50,00
Questdo 8 2 22,22 1 11,11 2 22,22 2 22,22 2 33,33
Questdo 9 2 22,22 1 11,11 1 11,11 1 11,11 4 66,67
Questéo 10 2 22,22 1 11,11 2 22,22 0 0,00 4 66,67

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A partir do céalculo, o valor de alpha para o Alpha de Cronbach foi de a = 0,89.
Para interpretagao do coeficiente alfa de Cronbach, utilizou-se o estudo de Landis e Koch
(1977). Diante disso, a consisténcia interna do questionario pode ser considerada aceitével,

uma vez que ficou dentre os valores que compoem a categoria “quase perfeito”.

Em relacao a primeira questao, os estudantes tiveram que indicar se ficaram com
duvidas no decorrer do aprendizado de teste funcional a partir dos recursos educacionais
da abordagem FlipClass-STT. Somente um aluno indicou que havia ficado com duvida.
As demais respostas variam entre indeciso (3 respostas) e discordo (3 para discordo total-
mente e 2 para discordo). Esse resultado pode indicar que o agente conversacional pode
nao ser tao 1util durante o aprendizado desse contetido, uma vez que um aluno mencionou

que havia ficado com algum tipo de duvida.

Na segunda questao, os participantes tiveram que indicar se eles utilizaram o
agente conversacional para solucionar as suas duvidas. Apesar da resposta da questao
anterior ter indicado que somente um aluno ficou com duvida, nesta questao, dois alunos

indicaram que utilizaram o agente para solucionar as suas duvidas.

Quanto a terceira questao os alunos tiveram que revelar se o agente conversacional
solucionou todas suas duvidas. O aluno indicou que na primeira questao havia ficado com
duvidas durante o estudo com o contetido da abordagem FlipClass-ST'T, nesse momento
indicou que o TOB-ST'T solucionou as suas duvidas. Apesar disso, os demais respondentes
discordaram. Acredita-se que a ndo concordancia pode ter relacao com o fato de os alunos
nao terem ficado com duvidas. Também é possivel que as respostas obtidas possam ter

relacdo com o fato da necessidade de expansao das bases de conhecimento.

Durante a quarta questao, os estudantes indicaram se haviam conseguido se co-
municar com o agente TOB-STT. Cinco participantes declararam que nao conseguiram
se comunicar direito com o agente, enquanto dois conseguiram interagir de maneira ade-
quada. Um aluno declarou que estava indeciso quanto a sua resposta. Os dados indicam
que a maioria dos alunos teve dificuldade de se comunicar com o agente. E possivel que
esses individuos tenham tido dificuldade por nao seguir as orientagdes para uso, uma vez
que um grupo menor de estudantes da disciplina conseguiu interagir. E provével também
que os alunos nao tenham um bom dominio na reda¢do de texto/perguntas no idioma
inglés.

A partir da quarta questao, os estudantes teriam que analisar alguns topicos da
area de teste de software e indicar se acreditavam que o TOB-STT poderia ajuda-los
durante o estudo dessas temaéaticas. Na quinta questao, a analise deveria ser realizada
acerca da tematica de Terminologias e Conceitos basicos sobre teste. Para esse topico,
quatro outros alunos indicaram que concordavam. Um aluno mencionou indecisao e res-
tante acredita que o agente nao poderia ajudar quando o aluno estivesse estudando o

presente tépico.
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Em relacao a sexta questao, os estudantes tiveram que considerar o aprendizado
dos critérios baseados em fluxo de controle. Para essa questao, trés alunos revelaram que
acreditam que o agente nao pode ajudar os alunos durante o aprendizado desse contetudo.
Dois alunos indicaram indecisao e a maioria dos estudantes revelou que acredita que o

agente pode ajudar durante o aprendizado desse topico.

Os critérios baseados em Fluxo de dados também foram analisados pelos alunos.
Para esse conteido, a maioria dos alunos indicou que acredita que o TOB-STT poderia
ajuda-los durante o aprendizado. Apesar disso, trés alunos discordaram e dois alunos
ficaram indecisos. Sobre o aprendizado de teste de mutacgao, quatro alunos indicaram que
acreditam que o agente pode ajudar durante o aprendizado desse critério. Por outro lado,

trés alunos discordam e dois alunos prefeririam nao opinar.

Durante a nona questao, os alunos tiveram que opinar se eles acreditavam que o
agente poderia ajudé-los durante o manuseio de ferramentas de teste. Para essa questao,
cinco alunos concordaram, um aluno preferiu nao indicar um posicionamento e outros trés

alunos indicaram que discordavam.

Durante a ultima questao objetiva, os alunos deveriam refletir e indicar se eles
acreditavam que o TOB-STT poderia ajudéa-lo a aprender outros conteuidos sobre teste
de software. Com base nela, quatro alunos indicaram que concordavam, dois alunos men-

cionaram que estavam indecisos e trés alunos discordaram.

A partir dessa resposta, os alunos deveriam indicar quais os contetidos que eles
achavam que o agente poderia ser mais ttil para apoiar o aprendizado. Apenas dois alunos
indicaram os conteuidos, os demais nao souberam indicar. Dentre as indicagoes, um aluno
mencionou que o agente seria tutil durante o apoio do uso de ferramentas de teste. Outro
aluno indiciou que o agente poderia ajudé-los durante o desenvolvimento de casos de
teste. As indicagoes dos estudantes sdo interessantes e podem ser consideradas durante
a evolugdo do TOB-STT. As bases de conhecimento nao foram planejadas para apoiar o
uso de ferramentas de teste, mas a sugestao do aluno é algo que deve ser revista. A outra
indicacao também é bastante relevante, uma vez que as bases de conhecimento atuais
foram planejadas para apoiar o aluno a compreender sobre como identificar os requisitos

de teste, mas nao a construir os casos de teste.

Com base nos resultados das avaliagoes, acredita-se que foi possivel obter uma
visao geral sobre as possibilidades de uso do TOB-STT como mecanismo de apoio ao
flipped classroom. Os dados indicam que nem todos utilizaram o agente para solucionar as
duvidas sobre o contetido que estavam estudando. Mesmo assim, alguns alunos indicaram

que acreditam que o agente pode ser util para o aprendizado de outros contetdos.
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Quadro 7 — Contetido indicados pelos estudantes

Contetidos tedricos, como conceitos basicos do teste de software, pode servir
também como apoio no uso de ferramentas como um instrutivo ativo.
Desenvolvimento de casos de teste no uso de algum critério

Nenhuma indicagédo

Nenhuma indicagdo

Como realizar os testes e 0 que sdo cada tipo de teste.

Nenhuma indicagédo

Acho que pode ajudar no aprendizado de qualquer contetdo.

Nenhuma indicagdo

Nenhuma indicagédo

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.6 Consideracoes Finais

Este capitulo teve o propésito de investigar o agente conversacional como meca-
nismo de apoio ao modelo pedagégico flipped classroom. Para tanto, um agente conver-
sacional foi desenvolvido com o propésito de apoiar o aprendizado de teste de software.
Esse agente intitulado TOB-STT é capaz de apresentar dicas e solucionar duvidas dos es-
tudantes, desde que essas sejam sobre conceitos, aplicagoes de critérios e exemplos. Apos
o desenvolvimento de algumas bases de conhecimento, em especial das relacionadas ao
contetido de teste funcional, o agente conversacional foi avaliado com estudantes e pesqui-
sadores da area de teste de software. Apds essas avaliagoes, o agente foi disponibilizado
para alunos que estavam estudando teste funcional com o modelo flipped classroom. Com
base nisso, foi possivel observar que alguns alunos nao utilizaram o agente para solucio-
nar as duvidas sobre o contetdo, mas acreditam que ele pode ser 1til para solucionar as

dividas sobre outros temas.

Ressalta-se que o resultado da utilizagdo do TOB-STT pelos alunos pode ter haver
com a ordem que o conteudo foi ministrado. Antes do agente conversacional ser disponibi-
lizado aos alunos, os estudantes ja haviam tido contato com outros contetidos na disciplina
de teste de software (e.g., critérios baseados em fluxo de controle, critérios baseados em
fluxo de dados, teste de mutagao), por meio do modelo flipped classroom. Como os alunos
ja tinham visto os contetidos e por teste funcional ser uma técnica mais simples, os alunos
podem ter respondido que o TOB-STT nao era tao adequado a essa técnica. E possivel que
os resultados fossem diferentes se eles nao tivessem estudado preliminarmente os outros

conteudos.
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CAPITULO

Z

CONCLUSOES

7.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo tem a finalidade de apresentar os principais resultados obtidos com a
realizacao deste projeto de mestrado. Assim, as principais contribuic¢oes cientificas, tecno-
logicas e de formagao de recursos humanos abrangidas por este trabalho sao apresentadas.
Adicionalmente, este capitulo é dedicado a apresentacao das limitagoes desta pesquisa, as
quais devem ser levadas em consideracdo durante a interpretacao dos resultados obtidos.
As producoes cientificas geradas no periodo de desenvolvimento desta pesquisa também
sao apresentadas. Por fim, com o intuito de estimular a continuidade do trabalho, sao

apresentadas sugestoes para o desdobramento desta pesquisa.

7.2 Principais descobertas

Durante o desenvolvimento deste projeto, buscou-se estudar e oferecer direc¢oes
para trés problemas de pesquisa da area: (i) E vidvel ensinar contetidos de teste de software
com o modelo pedagégico flipped classroom? ; (ii) Como implementar o modelo Flipped
Classsroom no ensino de teste de software? ; e, (iii) Um agente conversacional é 1til para
o modelo flipped classroom no contexto de uma aula de teste de software?. Procedimentos

foram realizados na busca por respostas das questoes.

Em relacao a primeira questao, trés estudos experimentais foram realizados, obser-
vando o ensino da técnica de teste funcional. A partir dos achados, foi possivel reconhecer
que o modelo flipped classroom produz resultados positivos no ensino desse contetido, uma
vez que promove uma melhoria no aprendizado dos alunos, possibilitando que o aluno que
estuda com esse modelo tenha uma efetividade maior durante a identificacao de requisitos

de teste que os alunos que estudam com o modelo tradicional. Apesar dessas descobertas,
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o tempo que o aluno “gasta” para estudar “antes da aula” é maior que no modelo tradici-
onal de ensino, o desempenho do aluno é o mesmo que no modelo tradicional e o modelo

nao afeta a motivacao do aluno.

Quanto a segunda questao de pesquisa, em razao da experiéncia adquirida por
meio dos estudos experimentais e da revisao de literatura, foi possivel identificar as ati-
vidades necessarias para a implantacao do modelo flipped classroom no ensino de teste
de software. Essas atividades envolvem a definicdo do contetdo, o estabelecimento dos
objetivos de aprendizagem para o conteudo, identificacao e selecao de recursos educacio-
nais os quais serao usados pelos alunos, escolha de atividades cujo propdsito sejam avaliar
se os objetivos de aprendizagem foram atingidos. Buscando facilitar a implementacao do
modelo, a abordagem FlipClass-STT foi definida em conjunto com uma ferramenta que

busca manté-la sustentavel.

Por 1ultimo, foi necessario identificar as estratégias adequadas para a implementa-
¢do de um agente conversacional. A partir de um mapeamento sistematico, foi possivel
revelar que os agentes conversacionais para apoio ao ensino vém sendo produzidos com a
técnica de Casamento de Padroes e a Linguagem AIML. Um agente conversacional, deno-
minado TOB-STT, foi desenvolvido em conjunto com um projeto de iniciagao cientifica.
Foi necessario avaliar o agente em relacao a qualidade das respostas emitidas, sobre a
percepcao dos pesquisadores e finalmente, foi possivel obter as percepgoes de estudantes
de teste de software sobre o uso do agente no momento “antes da aula”, durante a im-
plementagao de flipped classroom. Os resultados da aplicagdo do agente com a turma de
alunos revelam que o agente nao foi proveitoso para o contetido de teste funcional, mas
os estudantes acreditam que ele pode ser proveitoso para outros assuntos como o teste
estrutural, teste de mutacao, ferramentas de teste e durante a construcao do conjunto de

casos de teste.

7.3 Contribuicoes

Dentre as principais contribui¢oes deste trabalho pode-se citar:

o Avaliacao da aplicabilidade do modelo flipped classroom no ensino de teste de soft-

ware;

« Disponibilizagao de trés pacotes de laboratorio que podem ser utilizados em novos
estudos experimentais sobre ensino de teste de software funcional, os quais podem
facilitar a comparagao dos resultados obtidos com outros modelos pedagbgicos e até

mesmo outras técnicas de teste;

« Evidéncias sobre o estado da pratica de ensino de teste de software no Brasil, espe-

cialmente relacionado aos contetudos que sao ensinados, métodos de ensino, meca-
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nismos de apoio adotados pelos professores e estratégias utilizadas para avaliar os

estudantes;

o Definicao de abordagem de apoio a implementacao do modelo flipped classroom no
ensino de teste de software (FlipClass-STT), que abrange os principais assuntos

referentes a teste de software, de acordo com a pesquisa realizada neste trabalho;

o Aplicacao da abordagem FlipClass-STT no ensino de teste de software e aprendizado

adquirido por meio da implementagao, com direcionamentos para novas aplicagoes;

» Estabelecimento de um mecanismo de apoio a sustentabilidade da abordagem FlipClass-
STT;

» Disponibilizacao do material produzido para acompanhar o aprendizado dos estu-
dantes durante a implementagdo da abordagem FlipClass-STT, os quais poderao
ser utilizados para ensinar teste de software, na producao de recursos educacionais
abertos e até mesmo em estudos experimentais e/ou estudos empiricos relacionados

com a area;

o Identificacao do estado da arte referente ao processo de desenvolvimento de agentes

conversacionais para educacao;

o Concepcao de um agente conversacional para apoiar o aprendizado de teste de
software (TOB-STT), capaz de reconhecer as dividas dos alunos por meio de texto
no idioma inglés, podendo atuar como um companheiro virtual de aprendizado

“antes da aula”;

o Formacao de recursos humanos na area de teste de software, por meio do estabele-
cimento projeto de iniciagao cientifica “Chatterbot: uma contribui¢ao ao ensino de

teste de software”, que recebe apoio da FAPESP;

» Direcionamentos sobre a repercussao de um agente conversacional para solucionar
as duvidas dos estudantes durante o momento “antes da aula”, em implementacoes

do modelo flipped classroom;

o Subsidios para o desdobramento de novos projetos de pesquisa nas tematicas de

ensino de teste de software, flipped classroom e agentes/sistemas conversacionais.

7.4 Limitacoes

O presente estudo possui algumas limitagoes, descritas a seguir:
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Os estudos de viabilidade conduzidos abordaram apenas a técnica de teste funcional.
Por conta disso, é possivel que os mesmos efeitos produzidos pelo modelo flipped

classroom nao sejam obtidos em outras técnicas e critérios de teste de software.

A abordagem FlipClass-STT esta condicionada aos assuntos que sao ensinados por
professores que responderam ao survey. Com base nisso, é possivel que os assuntos
que sao contemplados por ela nao sejam ensinados pela maior parte dos professores
da area, somente pelos respondentes. Além disso, a abordagem FlipClass-STT é
resultante de experiéncia adquirida com base em implementagdes do modelo e de
estudos feitos em artigos cientificos. Nao foi possivel adquirir a experiéncia com

profissionais que possuem vivéncia na area e utilizam o modelo flipped classroom.

O agente conversacional esta limitado ao idioma inglés, compreende padroes pré-
estabelecidos e foi desenvolvido em uma linguagem reconhecida por meio do mapea-
mento sistematico. O mapeamento, por sua vez, considerou bases de dados cientificas
reconhecidas da area de Ciéncia da Computagao, mas nao todas bases de informa-
¢oOes disponiveis, como relatorios técnicos e teses e dissertagoes da area, o que pode
limitar a identificacdo. As bases de conhecimento, até o presente momento estao

limitadas ao conteido de terminologia e teste funcional.

7.5 Trabalhos Futuros

Com base nas contribuicoes deste trabalho, alguns estudos futuros podem ser con-

duzidos:

« Investigar a viabilidade de ensinar técnicas de teste estrutural e teste de mutacao

com o modelo flipped classroom;

Estudar as ferramentas de apoio a automatizacao de teste de software que sao ensi-
nadas durante o ensino de teste de software. Com base nisso, estipular mecanismos
de apoio ao ensino dessas ferramentas, considerando os objetivos de aprendizagem
definidos ao longo da abordagem, buscando expandir o niimero de ferramentas de

apoio que foram definidas na FlipClass-STT;

Investigar problemas reais da industria do software e transcrevé-los em atividades
praticas para serem utilizadas como exercicios no ensino de teste de software, vi-
sando estimular a utilizacao de problemas do “mundo real” no ensino de teste de

software, mais especificamente no momento “durante a aula”;

Estender a ferramenta Catolog-ST'T para que ela possibilite oferecer os recursos

educacionais em formato de servigo (web service). Assim, ambientes virtuais de



7.6. Publicacoes 247

aprendizagem e outros sistemas educacionais poderao invocar os recursos educacio-

nais disponiveis no catalogo;

o Conduzir uma avaliagdo sistematica com especialistas da area de flipped classroom
com o intuito de validar a abordagem FlipClass-STT, buscando entender se ela
cumpre o seu propoésito, minimizando o esfor¢o do professor de teste de software

que nao possui experiéncia com a implementacao do modelo;

o Aprimorar o agente conversacional TOB-STT, visando contemplar aspectos menci-
onados pelos avaliadores durante o estudo e abordar as outras técnicas e critérios

de teste;

o Estabelecer um mecanismo de apoio para apoiar a analise das interagoes dos alunos
com o TOB-STT. Com base nele, o professor podera identificar, por exemplo, quais

topicos foram responsaveis por gerar a maior quantidade de duvidas nos alunos.

7.6 Publicacoes

Durante o periodo de desenvolvimento desta pesquisa, alguns artigos foram subme-
tidos e publicados em periddicos e congressos. Dentre os estudos estritamente relacionados

ao tema:

Periodicos

1. PASCHOAL, L. N.; SOUZA, S. R. S.. Planejamento e Aplicacao de Flipped
Classroom para o Ensino de Teste de Software. RENOTE. Revista Novas
Tecnologias na Educacao, V.16 N°92, 2018.

Conferéencias

2. PASCHOAL, L. N.; SILVA, L. R.; SOUZA, S. R. S.. Abordagem flipped class-
room em comparacao com o modelo tradicional de ensino: uma investiga-
¢ao empirica no Ambito de Teste de Software. In: XXVIII Simpdsio Brasileiro
de Informdtica na Educacao - SBIE, Recife, 2017. p. 476-485.

3. PASCHOAL, L. N.; SOUZA, S. R. S.. A Survey on Software Testing Educa-
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Curitiba. p. 334-343.
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Abstract: Conversational agents can be used in the educational area as a teaching support mechanism and can
assist the student in resolving doubts. Although there are many studies that recognize the importance of
conversational agents, they are still underexploited. Therefore, it is necessary to outline the research opportunities,
the existing limitations and the main possibilities that these systems can offer. This paper contributes presenting
a research mapping looking for identification, analyses and classification of primary studies in educational
conversational agents. The results provide a characterization of the development technologies and models,
implementation aspects, areas and educational levels where they have been used, and how they are evaluated.
Conversational agent is a field of interest, however, some issues remain unexplored, for instance, the proposition
of a development process. The results have pointed a range of possibilities for new studies to be developed.

Keywords: conversational agent, chatterbot, chatbot, conversational systems, systematic mapping.
1. Introduction

In the last decade, the interaction with digital systems has increasingly been transformed from
scrolling, sliding, or button clicks to natural language text strings (Fglstad and Brandtzag,
2017), that is, interfaces based on natural language (Masche and Le, 2017). With the
improvement of data-mining, machine-learning techniques and robust linguistic
annotations/processing tools standards, like eXtensible Markup Language (XML) and their
applications, conversational agents are becoming more practical in daily life applications
(Ghose and Barua, 2013).

Radziwill and Benton (2017) estimate that because of their flexibility and ease of use,
conversational agents can become an universal user interface, a democratization of the versatile
command line. This happens because users are comfortable on exchanging information through
short text messages among friends and colleagues (Zumstein and Hundertmark, 2017), a trend
also prevalent among students (Crown et al., 2010). In this scenario, Kane D. (2016) and
Schmidt (2018) noted that the conversational agents are a natural fit for providing reference
and instructional assistance and for this reason they are increasingly being used in education,
allowing the supply of individualized and personalized tutoring.

Individualized tutoring (a student working with an instructor) has been used for a long time as
an effective instructional procedure, allowing to adjust the rhythm of instruction to the needs
and abilities of each student, and in consequence resulting in good learning achievements,
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which was nominated 2 Sigma Problem (Bloom, 1984). One of the reasons of this outcome, as
highlighted by Fletcher (2001), is because most classrooms contain students who, at one end
of the spectrum, are bored and on the other hand are overloaded and lost.

However, as even Fletcher (2001) emphasizes, unless educational funding policies change
dramatically, we cannot afford a single teacher for each student. Bloom himself (1984, p. 44)
recommends that research should focus on "finding ways to accomplish this on more practical
and realistic terms than private lessons, which is too expensive for most societies to support on
a large scale".

In this sense, conversational agents become a cost-efficient, feasible and user-friendly
alternative. It has already been identified that Intelligent Tutoring Systems (ITS) with
sophisticated pedagogical tactics, but without natural language dialogue, produces an effect of
only about 1 Sigma (Corbett, 2001). Winkler and Sollner (2018) discovered that students
appreciate the use of conversational agents because of a more error-friendly learning
environment, compared to conversations with human authorities.

Despite all these advantages, conversational agents are still in the early stages of their
expansion. According to Chatbot’s Magazine (2017), 2018 promises to be a year in which
conversational agents will spread to more fields such as education. We believe that the
slowness is this process due the existent drawbacks, some challenges that need to be overcome
in order to promote the use of conversational agents in education, from technical and
pedagogical points of view, as the choice of technologies and the evaluation methods.

In order to contribute with this discussion, this paper presents a systematic mapping study
conducted for the identification of the scenarios of development and application of
conversational agents in context of education, looking for answer the following Research
Question (RQ): how are conversational agents being developed, applied and evaluated in
education context?

This paper brings a panoramic view of the use of conversational agents in education area, with
the analysis and summary of the covered knowledge areas. In order to contribute with the
development of conversational agents for education, we present the technical and educational
requirements involved in the development of these approaches (platforms, multimedia
resources, educational theories and graphic representations); and how the conversational agent
approaches are being applied and evaluated, taking in to account factors analyzed; types of
studies; target audience; data collection instruments and data analysis methods. The results
consider an overview of ten years of scientific contributions in this context.

2. Background

Conversational agents are commonly applied in e-commerce, information retrieval, helpdesk
tools, customer support and automated answering systems. In these areas, the economy is
estimated to an average $ 0.70 per interaction compared to traditional support conversations
(Juniper Research, 2017). According to Business Insider (2017), the potential annual salary
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savings created by conversational agents is estimated at $23 billion. Using conversational
agents, consumers and businesses can communicate 24 hours a day, 7 days a week, regardless
of office hours or work hours (Zumstein and Hundertmark, 2017), which increase user
satisfaction by making response time immediate. Although one of the most prolific, well
documented and useful applications relates to its use in education (de Gasperis et al., 2013), all
this cost efficient potential yet has to be explored in this field.

The architecture of a conversational agent integrates a language model and computational
algorithms to emulate communication between a human user and a computer using natural
language (AbuShawar and Atwell, 2016). The technology had its begin at the Massachusetts
Institute of Technology (MIT), with the Eliza conversational agent, designed in the late 1960s
by Weizenbaum (1966) as a fictitious psychotherapist engaged in a conversation with users
using a word matching technique, which the idea is based on finding the best and longest
matching pattern. Since then, numerous solutions have emerged, using Artificial Intelligence
(Al) and machine learning techniques, such as Word2vec, Markov Chains, Neural Networks
and Facade (Mateas and Stern, 2004); and models that also use pairs of patterns as Eliza, such
as Cleverscript (Cleverbot, 2016), ChatScript (Wilcox, 2011) and AIML (Wallace, 1995).

Conversational agents can assume different terminologies, such as chatbots, chatterbots or
digital assistants. We must distinguish among technological terms that have other goals and
functionalities, as dialogue systems or spoken dialogue systems, that are usually a software
with preprogrammed “dialogs” (scripted), in order to present an instructional content to the
user in a more interactive way, but it does not have the property of real “dialogue”, i.e.,
understanding natural language. Perez-Marin and Pascual-Nieto (2011), on the other hand,
mention that the main difference is associated with the architecture of each software, since a
dialog system includes a module for managing the dialog which in turn contains artificial
Intelligence features. This module is used to retrieve possible actions to be performed,
responses via real reasoning about known facts of the domain or about the context of the
dialogue.

Also, unlike goal-oriented dialogue systems (Wen et al.,, 2016; Lee et al., 2009), a
conversational agent is aimed to chat with human users on any subject domain of daily lives
(Serban et al., 2016; Shang et al., 2015). Jurafsky & Martin (2018) clarifies that task-oriented
dialog agents are designed for a particular task, and set up to have short conversations to get
information from the user to help complete the task. These include the digital assistants that
are now on every cell phone or on home controllers (Siri, Cortana, Alexa, Google Now/Home,
etc.) whose dialog agents can give travel directions, control home appliances, find restaurants,
or help make phone calls or send texts. On the other hand, chatbots are systems designed for
extended conversations, set up to mimic the unstructured conversational or ‘chats’
characteristic of human-human interaction, rather than focused on a particular task like booking
plane flights.

In educational area, conversational agents can help in overcoming the difficulties inherent to
the simultaneous attendance of a larger number of students, as in online courses, providing
individualized treatment. Also, they can conveniently retrieve information without the student
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having to look or browse several web pages to fetch answers of frequently asked questions
(Ghose and Barua, 2013). Research has already identified their potential in providing greater
safety and motivation for students. According to Graesser et al., (2014), learning is facilitated
compared to students who read textbooks and engage in non-interactive learning environments,
just as human tutors are more effective than reading textbooks.

Keystone research in this field by Mayer and colleagues (e.g., Mayer et al., 2003; Moreno et
al., 2001) have demonstrated that the action of an intelligent agent was more effective when
explanations to the student were in the form of speech rather than only on-screen text. While
the audio/visual support that technology provides is important for all education, the possibility
of conversational interaction with an intelligent agent is at the heart of technology's potential
contribution learning (Fryer et al., 2017).

Considering this potential, this research presents an overview on the development and
application of conversational agents in the formal education context, through established peer-
reviewed studies from the last ten years, aiming to understand how it is possible to take
advantage and to extend its educational use. The formal education scope was defined aiming
to comprise only studies developed to be applied and replied in schools, universities and formal
educational institutions, disregarding the ones with a more wider or abstract focus, like lifelong
learning or corporate trainings.

3. Related Works

Growing advance in the development of conversational agents in the educational field has been
explored by different literature reviews that have been developed over the last few years. In a
majority consensus from the related studies (Mdehn and Mulken, 2000; Rickel, 2001; Kasap
and Magnenat-Thalmann, 2008; Winkler and Séllner, 2018), it is possible to verify that the
conversational agents applied in the educational scope are still in a growing emerging, in spite
of the great amount of existing works. Diversified works are developed in different types of
educational approaches, supporting tools and employing different types of technologies. The
results obtained with the systems’ applications have a positivist scenario, in which the works
have demonstrated the pedagogical potential that the use of this type of resource can have in
the learning process of the students.

However, studies show that there are still many challenges to be overcome in the development
of conversational agents for education because of the constant evolution of technology
resources and the individual needs of students, which requires constant updating of the
approaches developed. The systematic literature reviews carried out presents a consensus: the
process of constructing a conversational agent and its knowledge base for the educational scope
is complex and costly, since there are many variables to be treated, as the knowledge to be
used, support technologies and educational theories that will base communication and
interaction with students (Winkler and Soéllner, 2018).

In the work of Schroeder and Adesope (2014), the affective implications in pedagogical agents
is analyzed by means of a systematic review. The results suggest that learners may prefer
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pedagogical agents compared to agent-free control conditions, and pedagogical agents can
provide motivational benefits for some populations under certain conditions. However, it is
unclear whether pedagogical agents impose external cognitive load. The work concludes that
the graphical representation of the agent may not be necessary for the student to receive the
affective benefits of the interaction.

Schroeder et al. (2013) conducted a systematic literature review focusing on pedagogical agents
towards education, reviewing 43 studies involving 3,088 participants. Analysis of the results
indicated that pedagogical agents produced a small but significant effect on learning. The
overall mean effect was moderated by the contextual and methodological characteristics of the
studies. The results showed that the use of pedagogical agents was more beneficial for
elementary and middle school students than high school students. Pedagogical agents who
communicated with students using text on the screen facilitated learning more effectively than
the agents who communicated using narration.

Further systematic reviews carried out research with a more restrictive scope (e.g., Ontologies,
Foreign Learning). Work developed by Pereira Janior et al. (2017) aimed to investigate how
ontologies can contribute to the development of conversational agents in the learning context.
A total of 10 primary studies were reviewed after an initial selection of 113 papers. Results
indicate that the use of Ontologies in the conversational agents is promising, since they allow
actions in different domains, with different methods of interaction, inclusion of aspects of
affectivity, and the need to meet non functional requirements such as usability and
performance. Despite the benefits found, it is known that the creation of ontologies is costly.

Along to this context, there is the use of pedagogical agents to improve the English language
learning, which was demonstrated in the systematic review of Murtiningsih (2011). The author
understands that because English is a language that is not used in daily communication and the
variety of students’ language competence, the use of first language in a foreign language
classroom has also become another point to encourage the students’ foreign language
acquisition. He concluded that this type of approach has gained positive space in the academic
world.

Based on the analysis carried out in the previous work, it became possible to create a consistent
know-how for the construction of this research. One of the missing gaps that have been
observed is the scarcity of systematic literature reviews covering all the process of
conversational agents in education, since the elaboration, design and theories to be associated,
to the development, construction, implementation, application and evaluation of systems and
approaches.

In order to provide a complete view that ranges from the beginning of the construction of the
research prototype until its final phase of application, this research was carried out, centered
on conducting a systematic mapping study of conversational agents in the formal educational
field, with the purpose of providing subsidies to other researchers in this area.

4.  Systematic Mapping Plan
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The conduction of this Systematic Mapping Study (SMS) is based on a predefined protocol
that considers the guidelines defined by Petersen et al. (2008) and Petersen et al. (2015).
Therefore, the SMS was divided into five stages, being: (i) definition of research questions, (ii)
search for primary studies, (iii) screening of studies for inclusion and exclusion, (iv)
keywording of abstracts, and (v) data extraction and mapping of studies. It was defined that the
mapping would contemplate a delimited period, between 2007 and 2017. This period was
established because we are interesting in works that consider more recent technologies.

4.1.  Definition of research questions

The GQM (Goal/Question/Metric) approach (Basili, 1992) was adopted and research issues
were defined from objectives, which are achieved by means of a set of metrics that will enable
them to answer the questions. In this study the goal was to provide a state of the art on
conversational agents developed to support formal education practices, focused on: (i) what are
the main areas of knowledge in which the investigation of conversational agents has been
applied? (ii) how conversational agents have been developed? and, (iii) how conversational
agents have been evaluated?. Based on this goal, three research questions, eleven subquestions,
and related metrics were established, as presented in Table 1.

Table 1
Research questions and metrics following the GQM model

Research questions

Metrics

RQ:  Which educational area the M1: Body of evidence constructed from the
conversational agents have been applied?  subquestions of RQ1
RQ1.1: What are the main educational levels
of regular education in which the application My1: Educational levels of formal education that
of conversational agents has been have been identified in primary studies.
investigated?
RQz  How the conversational agents used in Mz: Body of evidence constructed from the sub
educational area have been developed? questions of RQz.
RQ2.1: What are the logics of systems, Ma.1: Logics of systems that have been used (e.g.,
techniques or approaches have been used for  Pattern Matching, Ontologies, Markov Chain
implementation? Models).
RQ2.2: Which programming languages have ~ M2: Programming languages that have been used to
been used for implementation? implement the system.
RQ2.3: What are the communication
strategies that enable natural language Ma.3: Multimedia resources have been used by
interaction with the user that has been used conversational agents to communicate with the
in the implementation of conversational student (e.g., text, audio, image).
agent?
EQ“' Wh'.Ch spftware process models have Ma.4: Software process models that have been used.
een used in this development?
RQzs: .Wh'Ch I_ear_nlng theories or Ma: Learning theories and educational principles
educational principles have been used to that have been used
subsidize this development? '
RQ2.6: How have the conversational agents Ma¢: Graphical appearance of the conversational
been represented? agents that have been identified in primary studies.
RQs  How the conversational agents used in Ms: Body of evidence constructed from the sub

educational area have been evaluated?

questions of RQsa.
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Ma1: Set of aspects/response variable conversational
agent that have been identified for evaluation in the
primary studies (e.g., motivation, usability).

Ms.: Types of empirical evaluation approaches that
RQs.2: What empirical method have been have been identified in primary studies (e.g., case
used? study, experiment, literature survey).

RQs.1: Which aspects/variables have been
selected for evaluation?

Ma3: Set of instruments have been identified in
RQs3: Which data collection instruments primary studies (e.g., questionnaire, interaction
have been used? recording).

Ms4: Statistical methods used in the evaluation
analysis have been identified in primary studies
(inferential statistics or descriptive statistics).

RQz.4: Which data analysis methods have
been used?

4.2.  Search procedures

After the definition of the research questions (RQ), the search string was constructed, so that
the searches could be carried out in the most relevant databases that index primary studies about
educational conversational agents. Six databases were selected and presented in Table 2.
According to Dyba et al. (2007) and Kitchenham and Charters (2007), these databases are the
most relevant sources in the Computing area. Additionally, the Engineering Village database
was adopted based on the experience reported by Petersen et al. (2015).

Table 2
Databases used in the search

Database Source
ACM Digital Library http://portal.acm.org
Elsevier (Science Direct) http://www.sciencedirect.com

Engineering Village https://www.engineeringvillage.com/search
IEEE Xplore http://ieeexplore.ieee.org

Scopus http://www.scopus.com

Web of Science https://webofknowledge.com

The search string was defined so that it could contemplate a big range of variations of the terms
"conversational agent” and "education™ existing in the literature. Therefore, the search string
was built around the union of these keywords, with their spelling variants and associated terms.
Figure 1 illustrates the variations of the terms that were used to define the search string.

Keyword Synonyms Keyword Synonyms
chatbot | teach |
chat bot | learn |

conversational agent | teaching |

chatterbot | dialogue system | education | learning |
virtual agent | educational |

virtual assistant | pedagogic |

pedagogical agent | pedagogical |

Fig. 1. Terms that form the search string
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The search string was created based on terms of Figure 1: ((chatterbot OR chatbot OR "chat
bot" OR "conversational agent"” OR "dialogue system" OR "virtual agent"” OR "virtual
assistant” OR "pedagogical agent™) AND (education OR pedagogic OR learn OR teach OR
educational OR pedagogical OR learning OR teaching)). The logical operator “OR” was used
to indicate that the alternate terms were acceptable, and the operator “AND” was used to
connect the two sides of the string.

In order to select the studies, factors that identify the relevance of the primary studies in solving
the research questions were defined and inclusion and exclusion criteria were defined (Table
3). These criteria were used as a parameter to assist the authors during the analysis of the
primary studies, making the analysis more reliable and accurate

Table 3
Inclusion and Exclusion Criteria
Inclusion Criteria (IC) Exclusion Criteria (EC)
IC-1: The primary study presents at least one EC-1: The study is a technical report, a document that is
conversational agent to be used in the context of formal available in the summary format, is a presentation, a call
education. for paper, a summary of a conference.

IC-2: The primary study discusses about at least one
conversational agent that has the ability to simulate a  EC-2: The primary study is written in a language other
conversation with the user via natural language. than English.

IC-3: The primary study describes the process of
development, the application and evaluation of at least
one conversational agent.

EC-3: The primary study does not provide an
identification of the authors in the body of the text.

EC -4: The full text of the primary study is not
available.

EC -5: The primary study does not address the actual
development, application and evaluation of a
conversational agent in the educational sphere, that is, it
has only one of the terms used in the search string in the
body of the article, or presents only theoretical aspects
or proposals/prototypes under construction.

EC-6: The primary study presents a conversational
agent that has the ability to communicate with the user
using different natural language resource.

By focusing on formal learning, we have considered approaches applied in education normally
delivered by trained teachers in a systematic intentional way within a school, higher education
or university. That is, other contexts of education as training, short courses, etc., were
disregarded. In this process, we have also discarded publications that are not directly related to
conversational agents, that is, related to goal-oriented dialogue systems as stated on the
Background section.

4.3. Review Execution
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The process of selection of the primary studies was carried out following some phases (Figure
2):

Phase 1. First, a search was conducted in each database and the initial search resulted in a total
of 5.075 primary studies. The metadata of these primary studies containing the title, summary,
article URL, keywords, and number DOI (Digital Object Identifier), were exported from these
bases, in a BIB file format. Subsequently, the metadata was imported into the Parsif* tool,
which supports the automatization of some activities while conducting systematic mappings
and/or reviews of literature.

Phase 2. In this phase the duplicated primary studies were removed, with the support of Parsif
tool. After that, it was remained 2.619 primary studies

Phase 3. The remaining 2.619 primary studies were randomly distributed among the authors.
In this initial analysis, the authors read the title, abstracts and keywords and applied the
inclusion and exclusion criteria (first round). In the end of this phase, the number of primary
studies was reduced to 548.

Phase 4. The authors carefully read each paper remaining after Phase 3 and kept only those
relevant to the research questions. As a result of this phase, 101 studies? were selected.

Phase 5. The 101 selected studies were analyzed and data were extracted to answers the
research questions.

! More information can be obtained at: <https://parsif.al/>.
2 The list of primary studies that have been selected is available at: <http://bit.ly/2SzmrvK>



279

ACM Digital
Library

Elsevier
(Science Direct)

IEEE Xplore Scopus Web of Science

Engineering
Village

58886886

Fig. 2. Study selection procedure

5. Reporting the Mapping

In this section, we discuss the results of the SLR, with an overview of the primary studies that
were extracted. To present our findings, we have structured this section by research question.
Given this, initially, in Section 5.1 we present the distribution of selected studies over the years
and the publishing vehicles. Subsequently, in Section 5.2 we present the identification of the
educational areas that are being supported by the conversational agents and reveal the
relationship between them and the levels of education. In Section 5.3.we demonstrate how the
conversational agents are being developed, indicating elements that involve encoding and the
final product. Finally, Section 5.4 describes the results related to the evaluation of

conversational agents.

5.1. Overview of the Selected Studies

Figure 3 presents the temporal evolution of publications, pointing out the number of primary
studies per year. We can observe that the amount of studies per year has been increasing since
the year 2007, despite some casualties at certain years (as 2009 and 2015). We believe this

Phase 1 ,|  Primary studies identified in electronic . 5075 studies
database searching
Phase 2 »  Removal of duplicated primary studies »| 2619 remaining
primary studies
> ' : . 548 remaining
Phase 3 » Title, abstract and keywords selection > | X
primary studies
Phase 4 > Full text reading » 101 remaining
primary studies
Phase 5 Extraction of data fro‘m selected primary
studies
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shows that the subject is becoming more and more relevant within the community, as there is
an increase in interest for the scientific community in the area. We also managed to realize that
there is a concentration of publications between the periods from 2010 to 2014. This
concentration returned in the year 2016 and settled since then.

16
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Fig. 3. Number of primary studies published per year

Primary studies were published in different scientific dissemination vehicles. We classify these
publications into three categories, considering the type of vehicle in which the primary studies
were published: scientific journals, conference proceedings and book chapters. In Figure 4 is
illustrated this distribution, showing that the most of the primary studies were published in
Conferences (59 primary studies); 36 primary studies in Journals and a smaller number (6) in
in Book chapter.
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Fig. 4. Primary studies organized by publication type

In addition this analysis, we also identified the scientific vehicles that disseminated the primary
studies (Table 4). This mapping study covered 26 different journals, 40 conferences, and 5
book chapters. We can observe that studies have been published in channels of the area of
Artificial Intelligence, Human-Computer Interaction, and, especially, in channels that publish
interdisciplinary studies of Educational Technology. With respect to the venues in which

studies were published, we cannot observe a single location that concentrates the studies.

Table 4

Channels for the publication of primary studies

Channels for publication N“”?ber of Publication
studies type

Advances in Intelligent and Soft Computing 1 Journal
Annual Conference of the North American Chapter of the Association for 1 Conference
Computational Linguistics
Annual Conference on Innovation and Technology in Computer Science 1 c

- onference
Education
Annual Meeting of the Special Interest Group on Discourse and Dialogue 1 Conference
Applied Atrtificial Intelligence 1 Journal
Artificial intelligence in education: Building technology rich learning 1 Book Chapter
contexts that work
Awustralasian Society for Computers in Learning in Tertiary Education 1 Conference
Conference
Behaviour & Information Technology 1 Journal
British Journal of Educational Technology 1 Journal
Computer Assisted Language Learning 1 Journal
Computers & Education 5 Journal
Computers in Human Behavior 1 Journal
Conference on Human Factors in Computing Systems 2 Conference
Conference on User Modeling, Adaptation and Personalization 3 Conference
Education and Information Technologies 1 Journal
Educational Media International 1 Journal
Educational Technology and Society 1 Journal
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Educational Technology Research and Development 1 Journal
E-Learning Paradigms and Applications: Agent-based Approach 1 Book Chapter
European Conference on Technology Enhanced Learning 2 Conference
Hawaii International Conference on System Science 1 Conference
IADIS International Conference Interfaces and Human Computer
. 1 Conference
Interaction
IEEE Frontiers in Education Conference 1 Conference
IEEE International Conference on Digital Game and Intelligent Toy
. 1 Conference
Enhanced Learning
IEEE Spoken Language Technology Workshop 1 Conference
IEEE Transactions on Learning Technologies 4 Journal
IEICE Transactions on Information and Systems 1 Journal
Interactive Learning Environments 1 Journal
IEEE International Conference on Advanced Learning Technologies 3 Conference
International Conference on Advances in Web-Based Learning 1 Conference
International Conference on Artificial Intelligence in Education 3 Conference
International Conference on Autonomous Agents and Multiagent
3 Conference
Systems
International Conference on Computer Graphics Theory and
L 1 Conference
Applications
International Conference on Computer Supported Collaborative Learning 1 Conference
International Conference on Computers in Education 1 Conference
International Conference on Digital Information Management 1 Conference
International Conference on Human System Interactions 1 Conference
International Conference on Human-Agent Interaction 1 Conference
International Conference on Informatics, Electronics and Vision 1 Conference
International Conference on Innovative Techniques and Applications of
g . 1 Conference
Artificial Intelligence
International Conference on Integration of Knowledge Intensive Multi-
1 Conference
Agent Systems
International Conference on Intelligent Networking and Collaborative
1 Conference
Systems
International Conference on Intelligent Technologies for Interactive
. 1 Conference
Entertainment
International Conference on Intelligent Tutoring Systems 4 Conference
International Conference on Intelligent Virtual Agents 6 Conference
International Conference on Interdisciplinary Research on Technology,
. L 1 Conference
Education and Communication
International Conference on Natural Language Processing and
L 1 Conference
Knowledge Engineering
International Conference on Technological Ecosystems for Enhancing
- . 1 Conference
Multiculturality
International Conference on User Science and Engineering 1 Conference
International Conference on Distributed Computing and Artificial
. 1 Conference
Intelligence
International Conference on Intelligent Tutoring Systems 1 Conference
International Journal of Advanced Computer Science and Applications 2 Journal
International Journal of Artificial Intelligence in Education 2 Journal
International Journal of Human-Computer Studies 1 Journal
International Symposium on Computers in Education 2 Conference
International Technology, Education and Development Conference 1 Conference
Journal of Ambient Intelligence and Smart Environments 1 Journal
Journal of Educational Computing Research 1 Journal
Journal of Multimedia 1 Journal
Journal of Social Work Education 1 Journal
KES International Symposium on Agent and Multi-Agent Systems: 1 Conference
Technologies and Applications
Knowledge-Based Systems 2 Journal
Lecture Notes in Computer Science 2 Book Chapter



283

Lecture Notes in Engineering and Computer Science 1 Book Chapter
Panhellenic Conference on Informatics 1 Conference
Patient Education and Counseling 1 Journal
Procedia Computer Science 1 Journal
Recent Researches in Engineering Education and Software Engineering 1 Book Chapter
SIGCSE technical symposium on Computer science education 1 Conference
Simulation in Healthcare 1 Journal

The Journal of Personalization Research 1 Journal

In order to answer the research questions, we conducted a deeper analysis of the 101 primary
studies that were extracted. These questions aim to highlight evidences about the state of the
art in the context of conversational agents applied to formal education.

5.2. Which educational area the conversational agents have been applied?

The first issue that we investigated was the area of knowledge in which educational
conversational agents have been investigated, and used as teaching support mechanism. This
information is usefull for teachers or researchers from these areas because they can locate
similar studies more easily, observe scientific gaps and use related studies to develop new
scientific research.

Figure 5 shows that 29 studies did not mention the area of application of the conversational
agents, or do not related the conversational agent to a specific domain (classified as “Others”).
In these studies, the authors present generic conversational agents that can be used for formal
education, without being a conversational agent intended to support the teaching of a specific
content (e.g. a study seeks to investigate the effects of an agent's presence and different types
of feedback on learning, motivation and cognitive load in a multimedia-learning environment
(Linetal. 2013). Fourteen studies focus on language teaching and learning, which we classified
in the Linguistics area. These studies establish contributions to the study of languages, such as
English, Arabic, and other languages, and they mention that the conversational agents
encourage student training, turning easily the learning of new language. They enable the
student to exercise the formulation of phrases and questions, know the meaning of words and
exercise the spelling of terms.

We also found 13 primary studies with focus on Computer Science education, in which
conversational agents are used to support teaching and learning practices in different areas of
computing. These studies mention the importance of using a mechanism that supports natural
language guidance in resolving students' doubts and difficulties while they learning themes as
programming, database, and computer networks.

In a smaller proportion, we found nine studies about the teaching of medicine and nursing,
which were classified in the area of Health, and eight studies focusing on Mathematics, with
particular emphasis in calculus, linear algebra and analytical geometry. Others areas of
application of the extracted studies can be viewed in Figure 5.
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Fig. 5. Application domain of each primary study

In addition, we also locate the educational level that each conversational agent is destined, and
relate them to the areas of knowledge. This is important because it shows that each
conversational agent was developed to support the teaching of the content to a specific target
audience. Thus, the educational level also characterizes the target audience. We carefully
analyze the audience mentioned by each primary study, and classify these studies based on the
guidelines of Organization of U.S. education3. Table 5 presents the distribution of primary
studies by educational levels.

Table 5
Distribution of primary studies by educational levels

Number of studies by knowledge area
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3 More information available at: <http://bit.ly/2LakRQQ>



285

Undergraduate
student and
Graduate
student

Second stage of

basic education

and (Upper) == 1 == == 2 = e e e = e e = = e
Secondary
education
Pre-primary
education
Uninformed O A e e e e e e T e e e
(Upper)

Secondary
educationand = 1 = 1l E— — o o = = = = = = -
Graduate
students
(Upper)

Secondary
educationand == == ]l @ E— — — — — — E— — = = — -

Undergraduate
student

Second stage of

basic education

and e e e e T

Undergraduate
student
First stage of

basic education,

(Upper)

Secondary @ == == = mm ] e e e e e e = = = e
education, and

Undergraduate
student

Undergraduate
student and
Second chance
school

It is possible to observe in Table 5 that primary studies are concentrated mainly on the line that
represents the educational level "Undergraduate Students”, followed by the level "Graduate
Students”. Also, we can identify that the primary studies classified in the "Others" category,
for the most part, although not specified the domain of application, specify the level of
education to which the conversational agent is intended. In relation to the area of Linguistics,
we can notice, for example, that a greater number of studies focus on the educational level
"Graduate Students". It is believed that this is related to the fact that graduate programs require
students the proficiency in a second and/or third language. This may also be related to the need
for graduate programs students to study materials published in different languages.

In addition, by means of Table 5 we realize that the primary studies destined to Computer
Science education do not only have as a target audience undergraduate students. Given the
various incentives to incorporate computing in school curricula, there is a research strand that
has been seeking to incorporate the teaching of computing, in particular of programming logic,
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in basic education. This fact was highlighted in the SLR, in which we extracted studies about
conversational agents to support computing teaching to students from basic education.

Regarding the Health area, we locate studies on education of students, both from higher and
basic education. In higher education there are efforts to develop conversational agents aiming
to support of training of medical students, in which, for example, they interact with a
conversational agent that simulates a sick human, and they need to diagnose which possible
disease the conversational agent has. In contrast, in the context of basic education, studies focus
on health education, that is, conversational agents that seek to encourage students to practice
good hygienic habits, disincentive drugs using, among others.

Different from what was noted by extracting information pertaining to the area of knowledge,
in which it was observed 29 primary studies which do not specify the focus, we were able to
identify 99 primary studies that specify to which educational level the conversational agent is
intended. Only two studies do not mention it, one with focus on Health and another that had
been classified in "Others" category. Thus, we identified that conversational agents developed
for the different areas of knowledge mention, in general, the educational level. With this, it is
possible to establish the target audience of the study.

5.3. How the conversational agents used in educational area have been developed?

Different types of techniques, methods, and frameworks are used during the development of
conversational agents. The first aspect observed was the system logic, or inference machine,
employed into conversational agents. This aspect represents the way that conversational agents
manage to understand and interact with the user (Abdul-Kader; Woods, 2015).

In Table 6 is presented the system logic most cited in the primary studies. We have identified
27 different types of systems logic that are being used, which we categorize into: Bazzar agent
framework; ccLDA (cross-collection Latent Dirichlet Allocation); Cleverbot; Created by the
authors;  Decision tree; Finite state machine; Fuzzy Logic; HDCM (Human-centered
Distributed Conversational Modeling) and Case-based reasoning; Lexical network analysis;
MASCARET meta-model; Naive Bayes; Neural Networks; Neural Networks and Bayesian
models; OpenNLP; Parsing; Parsing and Ontologies; Pattern Matching and Concept Maps;
Pattern Matching and FreeLing; Pattern Matching and others; Pattern Matching and Parsing;
Pattern Matching and Rules created by the authors; Policy Iteration; RUANLP algorithm; and
the techniques described in the Table 6. Some studies used only one of them during the
implementation of the conversational agent. On the other hand, other studies mention the use
of a mix of techniques during the implementation of the conversational agent. More than half
of the studies (52) did not mention which logic was used the implement their system.

Table 6
Logic of systems used in the implementation of the conversational agents

Techniques Number of primary studies
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Uninformed 52
Pattern Matching 17
Ontologies 4
Bag of Words 3

Markov Chain Models 2

Pattern matching is the most used in the analysed papers, with 17 studies mentioning this
technique Other studies also make use of Pattern Matching in conjunction with other logics
and tools, such as Parsing, Concept Maps, the FreeLing* Natural Language analysis tool,
among others. We also note that some studies are concentrating efforts on using advanced
Artificial Intelligence techniques such as Fuzzy Logic, Naive Bayes, Neural Networks,
Decision Trees, Markov Chain Models, but in a not very significant number (one study each).
As a result, we found that the state of art in the development of conversational agents resemble
the techniques used in international competitions such as the Loebner Prize Competition®.
According to Abdul-Kader et al. (2015), since its emergence, the Pattern Matching remains as
the most effective and most used method in the implementation of conversational agents.

Programming language. Similar as the previous analysis, we observed that 51 studies do not
mention the programming language used (one less than the previous analysis),. This shows that
although one study did not inform the technology, it informed the programming language used.
The XML appears in 29 studies, which we believe is mostly related to the Pattern matching
logic used in the implementation of conversational agents, alone or in association with another
technique, which was shown in a good portion of the studies (23).

Figure 6 shows a bubble chart with the relationship among programming language and
technology or system logic used in the conversational agent. We noticed that out of the 52
studies that did not mention system logic, 14 of them used XML. In this regard, we also found
that the XML language is not used only in the encoding of conversational agents developed
with Pattern matching technique. We realized that one study used XML in conjunction with
Neural Networks, another study used XML in conjunction with Markov Chain models and
another study used XML in conjunction with Fuzzy Logic.

* http://nlp.cs.upc.edu/freeling
5 http://www.aisb.org.uk/events/loebner-prize
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Fig. 6. Association between system logics and programming languages

Multimedia resources. In 97 studies is mentioned that the presented conversational agents talk
to the student through text, and some of these use other resources to complement the text (e.g.,
voice (Sawaki et al. 2008), image (Aguiar et al. 2014)). Two studies did not mention how the
conversational agent interacts with the user. In one study, the authors mention that the
conversational agent is able to talk through voice, in which it generates the voice through voice
synthesizers. In another study, recorded audios are used by the conversational agent during
interaction. Figure 7 presents the media that are used by educational conversational agents to
interact in with students.
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Fig. 7. Conversational agents media

Software process. We have analyzed which software process is commonly used in
conversational agents development. We identified that only one study mentioned the use of a
process model, and the other 100 studies do not mention it. The study mentioning it just
revealed the use of an interactive model of development (Kerly et al. 2008). This result is
critical, since it reveals that there is a gap in software development of educational
conversational agent. It is known that conversational agents have specific characteristics and
properties, so the use of a process model is important to systematize the development.

Educational principle or learning theory. we tried to verify if the educational conversational
agents are developed according to some educational principle or learning theory. We observed
that 66 primary studies did not mention the use of some educational principle (Table 7). The
other studies describe the use of some trends to support their approach, such as Collaborative
Learning Theory (11 studies), Bloom's Taxonomy of Educational Objectives (5 studies),
Cognitive Load Theory (3 studies), among others.

Table 7
Learning theories and educational principles used in the studies
Theory and educational principles Number of studies
Uninformed 66
Collaborative learning 11
Educational objectives 5

Cognitive load theory

Constructivism

Experiential learning theory

Social agency theory and cognitive load theory
Attribution theory and cognitive evaluation theory
Big five theory

Conversation theory

P ERPEPNMNNMDND®W
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Deep Learning 1
Knowledge space theory 1
Learning styles 1
Self-regulated learning theory 1
Self-regulated theory e Kolb’s learning cycle 1
Zone of proximal development 1
Zone of proximal development and sociocultural theory of learning 1

Graphic representation. This analysis verified how the conversational agents are graphically
represented, if so, in which we observed that there is no common sense in the way the
conversational agents are visually represented. Table 8 presents the complete data on the
conversational agents representation/appearance. We have observed that 29 primary studies
describe that the conversational agents do not have appearance, 17 studies do not mention
whether the conversational agent has any avatar or image to represent it, and 16 studies describe
the appearance of the conversational agent like a full humanoid 3D body. In a smaller
proportion, 2D heads (8 studies), humanoid 2D heads (8 studies), fictitious character full 2D
body (7 Studies), humanoid 3D head (7 studies), among others, were the choice of
representation.

Table 8
Conversational agents appearance
Appearance Number of studies
No image representation 29
Uninformed 17
Full humanoid body 3D 16
Character head 2D 8

Humanoid head 2D 8
Full character body 2D 7
Humanoid head 3D 7
Full humanoid body 2D 4
Character head 3D 1
Character head 3D and character head 2D 1
Full character body 3D 1
Full character body 3D and humanoid head 3D 1
Humanoid head 3D, humanoid head 2D, character head 3D and character head 2D 1

5.4. How the conversational agents used in educational area have been evaluated?

The last research question aims to obtain information about how educational conversational
agents are being evaluated. The following points were collected during this analysis: evaluated
aspects, empirical methods used, data collection instruments and methods used in the analysis
of data.

Evaluation of conversational agents. we noted that a large number of studies (70 studies) uses
learning as an evaluation metric. In general, in these studies the authors analyze how much a
student learns from the support of a conversational agent. Another aspect evaluated is the
affective one. We classified in this category the studies that mention analyzing how motivated
and/or satisfied the students felt when interacting with the conversational agent. It is understood
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that the focus on analyzing aspects related to the human-computer interaction is more common
than the evaluation of the system functionalities. But in some studies (10) the usability is also
evaluated. Few initiatives (8 studies) focus on evaluating the quality of the dialogue issue.
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Fig. 8. Main aspects considered during the evaluation of conversational agents

Type of empirical evaluation. We have identified two types of empirical evaluation: case study
(30 studies) and experimental study (43 studies). One of them, use case study and experiment
study together, as can be seen in Figure 9. We also noted that 27 studies do not mention the
method used in the evaluation. This information helps to analyze the maturity of this research
area in terms of empirical evaluation.
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Fig. 9. Type of empirical evaluation of conversational agents

Instruments of the experiments. We also investigated how the studies collect data for empirical
analysis. We find that the most studies use questionnaires (41), or questionnaires in conjunction
with the analysis of conversation technique (23). In Figure 10 are presented the instruments
used for data collection identified in the primary studies.
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Fig. 10. Instruments used to collect data in the experimental studies

Statistical analysis. we seek to recognize what type of statistical analysis is employed in the
experimental studies. More than 50% of the works use inferential statistics (54 studies). A
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smaller number uses only descriptive statistics (26). Six studies use these two types of statistical
analysis in a combined way. Fifteen works, although they have conducted an evaluation, do
not mention the use of statistical analysis.
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Fig. 11. Type of statistical analysis

6. Discussion

In this section, we present a discussion based on our interpretations and analyses of the results,
presenting the main trends and the main gaps that have been observed.

6.1. Areas of Application

In relation to the educational areas and levels of education, we can observe that there is a
community that has been concentrating efforts in development of solutions to support higher
education, especially for undergraduate students. This result is related to the areas of
knowledge in which the conversational agents are being applied, since areas such as
engineering and psychology contemplate content that are not seen during elementary school
and high school. On the other hand, it is observed that in areas that are taught independently of
the educational level, conversational agents have been used (e.g. Physics, Chemistry,
Linguistics, Mathematics, Biology, and Computer Science). We also noticed that there are
some areas that do not have research on the use of conversational agents (e.g. Administration,
Agronomy, Law, among others). Although these areas do not have investigations about this
type of support mechanism, we believe that the conversational agents can contribute with them.
In the area of law, for example, a conversational agent could represent the role of a witness, a
judge, or a prosecutor, to help the student prepare for a trial.
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6.2. Development Process

In relation to the development of conversational agents, we can observe that there are several
methods/techniques/algorithms that have been used during the implementation, but Pattern
Matching constructed with XML is the most used method. We observe that there are a limited
number of published studies that explore the new techniques and algorithms of artificial
intelligence. We believe that this is a limitation in the area, since most developers use a strategy
that was built more than 20 years ago. We also know that one of the main limitations of Pattern
Matching is the semantic treatment of language. Due to the advent of methods and techniques
for semantic treatment, such as ontologies, we believe that there is a gap in the community
regarding this limitation.

Conversational agents are computer programs that seek to imitate human beings, based on
natural language interpretation. Due to, they are characterized as good examples of weak Al
(Russell and Norving, 2013), because they act as if they were intelligent (intelligence
simulation), instead of actually being smart. Based on this, we believe that the development of
conversational agents by means of Pattern Matching reflects on the purpose of the researchers
to only represent the simulation of intelligence during the interaction, not worrying about
whether the conversational agent will learn something with the student.

One of the findings is related to the fact that many studies do not mention the logic of the
system and the language used during the implementation of the conversational agents. This
information is very important, since it enables the developers and researchers around the world
to have a clearer view of the actual functioning of the conversational agent.

Regarding the communication, we noticed that few studies report on the efforts in developing
conversational agents that are able to recognize the voice of the humans and interact with them
by means of voice. Thus, educational conversational agents continue to be mostly text-based.
In this sense, we believe that experimental studies with the intention of finding out whether the
communication can influence in the use of conversational agent is an excellent research
opportunity.

In relation to development process, we observed an existing gap, since only one study
mentioned about the use of a process model. The lack of use of a process model influence on
development, especially in the artifacts produced (requirements document, software project,
project management plan, test plan and test documents and software architecture), in the
software reuse, in the time spent in development, among other aspects. It is possible that current
software development models do not provide the necessary support for building chatterbot-
type software systems, since they have specific characteristics. We suggest that it is important
and necessary to investigate the software development models for conversational agent.

Through our research, we have identified that the authors of the studies, for the most part, are
not considering educational principles and tendencies in the development of conversational
agents. We believe this happens because they are focusing mainly on increasing the likelihood
of use of the conversational agents by students. If no educational theory is adopted, the
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application of the conversational agent may be compromised, highly dependent on the
approach that is used and on the conduction of the teacher.

Finally, when analyzing the appearance of the conversational agents (considering the final
product), we found that most studies do not present and describe about visual aspects of their
agents. There are few efforts on the use of some kind of graphical illustration to represent it.
Because of the studies that mention about the importance of representation of the
conversational agents (Koda et al. 2016, Mehrotra et al. 2016, Ochs et al. 2017), we believe
that researchers and developers need to invest more in the appearance of the conversational
agents.

6.3. Evaluations

On evaluations issue, we observed that studies focus mainly on analyzing how the interaction
with conversational agent influence on student's performance. This type of evaluation, in a
certain way, influence on the instruments used, on the type of evaluation performed and on the
type of statistical analysis chosen. In this sense, we suggest that the main limitation refers to
the evaluation of the conversational agent itself. The studies focus on evaluating the
application, but there are few studies that analyze, for example, the quality of chatterbot's
dialogue, which refers to the ability of the conversational agent to correctly interpret the
message that was transmitted by the student and to present the student with an adequate
response. We believe that before the conversational agent is applied to a class, it would be
important to carry out the quality of the dialogue evaluation.

The quality question also reflects again on what we observed when analyzing how the
conversational agents are developed. The authors do not mention about using a development
model, and this fact might influence the quality. We believe that it is important to take quality
models and to find out if there are models that enable the quality assessment of conversational
agents.

7. Threats to Validity

As a potential threat to validity is related to the studies selected and extracted in the SLR. It is
possible that our search string, the chosen databases, or the process adopted for the selection
of primary studies may have unintentionally omitted some relevant primary studies.
Notwithstanding, we adopted a process for SLR widely recognized in the literature; we chose
databases that are recommended by the literature, and the protocol was conferred by four
researchers from the area. Given this, we believe that we did not omit important primary
studies.

A last potential threat to the validity refers to the findings on the data that have been extracted
from each study. To mitigate this threat to validity, to make the analysis more objective
possible, we built and used a data extraction online form (available at: <
http://bit.ly/2E6muuL>).
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8.  Conclusions

This study presented an overview on the development and application of conversational agents
in formal education, considering from the last ten years, aiming to understand how it is possible
to take advantage of this supporting mechanism, and to diffuse its educational use.

The SRL was conducted by four researchers with experience in the area. Through a search in
six international databases, 2.619 studies were first identified, and 101 were selected after the
application of the inclusion and exclusion criteria. The detailed analysis of these 101 studies
brought important results, with the identification of the existents limitations and gaps.

The results of this review may help researchers and teachers in different knowledge areas with
an interest in using conversational agents as an educational resource to enable more engaging
activities for the students, as well as a guide for the application in educational practice.

As a complementary research, we plan to use the results of this mapping to set guidelines for
supporting researchers to develop conversational agents for education. We also plan to
investigate software reuse in the context of conversational agents, investigating ways of
enhancing software reuse and software development process.
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