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RESUMO

FEITOSA, Yuri. UMA INVESTIGACË ÃO SOBRE DESENVOLVIMENTO

BASEADO EM TESTES NO ENSINO INTRODUT ÂORIO DE PROGRAMACË ÃO. 105

f. DissertacËão ± Programa de PÂos-GraduacËão em InformÂatica, Universidade TecnolÂogica

Federal do ParanÂa. CornÂelio ProcÂopio, 2023.

Contexto: Esta dissertacËão de mestrado Âe uma pesquisa sobre o uso de tÂecnicas de

teste de software aplicadas na educacËão em ComputacËão, mais especificamente, no

ensino introdutÂorio de programacËão. Para isso Âe proposto a utilizacËão do TDD (Test-

driven development) no auxÂılio da aprendizagem baseado em critÂerios de teste. Esse

mÂetodo busca estruturar melhor o raciocÂınio lÂogico do aluno nos primeiros passos com

a programacËão, evitando a tentativa e erro.

Objetivo: O trabalho consiste em propor um novo mÂetodo de abordagem no ensino

das disciplinas introdutÂorias de programacËão utilizando casos de teste. Esse novo

formato consiste na utilizacËão do test-first no desenvolvimento do cÂodigo. O aluno deve

primeiramente elaborar os casos de testes para depois desenvolver o algoritmo pensando

melhor na resolucËão do problema antes de desenvolver o cÂodigo.

MÂetodo: Para esta pesquisa, foi realizado a aplicacËão de exercÂıcios de programacËão

para os alunos em sala de aula. A amostra foi dividida em dois grupos, o primeiro grupo

utilizou o test-first, o segundo não. Os exercÂıcios foram monitorados e enviados para

anÂalise com o auxilio de framework de teste de unidade em C.

Resultados: HÂa indÂıcios de melhorias na qualidade dos programas desenvolvidos pelos

estudantes com o auxÂılio de critÂerios de teste.

Conclusões: Considerando as evidências de trabalhos relacionados quanto ao ensino de

programacËão com teste de software e o resultado final da pesquisa, o uso de critÂerios de

teste contribui para um melhor desenvolvimento de problemas computacionais.

Palavras-chave: EducacËão em ComputacËão, TDD, Teste de Software



ABSTRACT

FEITOSA, Yuri. An investigation on the use of test-driven development in introductory

programming courses. 105 f. DissertacËão ± Programa de PÂos-GraduacËão em

InformÂatica, Universidade TecnolÂogica Federal do ParanÂa. CornÂelio ProcÂopio, 2023.

Context: This master’s thesis is a research on the use of software testing techniques

applied in Computer education, more specifically, in introductory programming

teaching, for this is purposed the use of TDD (Test-driven development) to help learning

based on testing criteria. This method seeks to better structure the student’s logical

reasoning in the first steps with programming, avoiding trial and error.

Objective: The work consists of proposing a new method of approach to teaching

introductory programming disciplines using test criteria. This new format consists of

using test case in code development, the student must first develop the test cases and

then develop the algorithm, in this sense, thinking better about solving the problem

before developing the code.

Method: For this research, programming exercises were applied to students in the

classroom. The sample was divided into two groups, the first group used test-first,

the second did not. The exercises were monitored and sent for analysis with the help of

framework for unit testing in C.

Results: There are indications of improvements in the quality of programs developed

by students with the aid of test criteria.

Conclusions: Considering the evidence from related work on teaching programming

with software testing and the final result of the research, the use of test criteria

contributes to a better development of computational problems.

Keywords: Computer Education, TDD, Software Testing



LISTA DE FIGURAS

±FIGURA 1 Fase de Teste . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

±FIGURA 2 CÂodigo do Identifier x GFC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

±FIGURA 3 Fluxo do Test Driven Development (TDD) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

±FIGURA 4 Engano x Defeito x Erro x Falha . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

±FIGURA 5 Fluxo da Metodologia Proposta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

±FIGURA 6 ConteÂudos abordados na aplicacËão da metodologia. . . . . . . . . . . . . . 52

±FIGURA 7 GFCs do MDC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

±FIGURA 8 Porcentagem de cobertura dos casos de testes da Divisão de

NÂumeros Inteiros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

±FIGURA 9 Bloxplot da Divisão de NÂumeros Inteiros: Versões 1, 2 e 3 dos

Casos de Testes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

±FIGURA 10 Bloxplot da Divisão de NÂumeros Inteiros: Grupo de intervencËão

(abordagem) na etapa 3 vs Grupo de controle (sem abordagem) . . 82

±FIGURA 11 Porcentagem de cobertura dos casos de testes de Bhaskara . . . . . . . 83

±FIGURA 12 Bloxplot de Bhaskara: Versões 1, 2 e 3 dos Casos de Testes . . . . . . 84

±FIGURA 13 Bloxplot de Bhaskara: Grupo de intervencËão (abordagem) na etapa

3 vs Grupo de controle (sem abordagem) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85



LISTA DE TABELAS

±TABELA 1 Requisitos de Teste do Identifier. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

±TABELA 2 Casos e critÂerios de teste para a funcËão main() do identifier. . . . . . . 32

±TABELA 3 RelacËão de artigos selecionados. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

±TABELA 4 Exemplo dos casos de teste do Identifier usando o Check. . . . . . . . . 54

±TABELA 5 Requisitos de Teste do MDC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

±TABELA 6 Exemplo Caso de Testes da Soma de dois nÂumeros. . . . . . . . . . . . . . 69

±TABELA 7 Exemplo Caso de Testes da Divisão de NÂumeros Inteiros. . . . . . . . . 70

±TABELA 8 Exemplo Caso de Testes da FÂormula de Bhaskara. . . . . . . . . . . . . . . . 71

±TABELA 9 Casos de testes da divisão de inteiros. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

±TABELA 10 Casos de testes de Bhaskara. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

±TABELA 11 Amostra de Alunos do ExercÂıcio da Divisão de NÂumeros Inteiros. 79

±TABELA 12 Amostra de Alunos do ExercÂıcio de Bhaskara. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

±TABELA 13 Resultados EstatÂısticos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87



LISTA DE ACRÔNIMOS
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1 INTRODUCË ÃO

O ensino de programacËão Âe um processo complexo (LUXTON-REILLY et al.,

2018). De modo geral, existe uma linha de desenvolvimento que deve ser seguida,

comecËando pela lÂogica, depois a lÂogica de programacËão e por fim os algoritmos

(FORBELLONE; EBERSPÈaCHER, 2005).

A lÂogica Âe ªcorrecËão do pensamento”, a ªarte de bem pensar”, como um

silogismo. Entretanto, a lÂogica de programacËão Âe a aplicacËão desta lÂogica, de processos

de raciocÂınio e simbolizacËão formais na programacËão de computadores, objetivando

a racionalidade e o desenvolvimento de tÂecnicas que cooperam para a producËão de

solucËões logicamente vÂalidas e coerentes, que resolvam com qualidade os problemas

que se deseja programar (FORBELLONE; EBERSPÈaCHER, 2005).

Diversas pesquisas apontam problemas na aprendizagem que vão desde a

dificuldade dos alunos em compreender os conceitos de programacËão atÂe a falta de

motivacËão em realizar as atividades de programacËão (SOUZA et al., 2016). Os

alunos não aprendem a enfrentar, resolver ou testar problemas complexos nos cursos

introdutÂorios de programacËão, em grande parte porque estas habilidades não são

ensinadas (BELL et al., 1994). Induzir os alunos a pensar de forma mais eficiente,

inteligente e sem erros Âe um desafio para o professor (LUXTON-REILLY et al., 2018).

Um problema consiste de uma tarefa orientada a objetivo que exige a realizacËão

de um conjunto de atividades para satisfazer o objetivo, sendo que não se conhece,

ao iniciar, a resolucËão do problema e quais são as atividades requeridas (DUNCKER,

1945, p. 1). De modo geral, a capacidade de resolver problemas Âe uma competência
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importante na formacËão da maioria dos indivÂıduos.

No contexto computacional, a resolucËão de problemas envolve atividades

de anÂalise e projeto (design): em um primeiro instante Âe necessÂario compreender o

problema, analisÂa-lo e, posteriormente, criar solucËões para ele (projeto). Finalmente,

essa solucËão pode ser concretizada pela implementacËão em uma linguagem de

programacËão. Diversas ferramentas prestam auxÂılio ao projeto com representacËão

grÂaficas (modelos em Unified Modeling Language (UML) e fluxogramas) ou

textualmente (pseudocÂodigo), facilitando a definicËão e avaliacËão de solucËões

(LUXTON-REILLY et al., 2018). No entanto, poucos trabalhos exploram os

mecanismos de resolucËão de problema em si, em especial o conhecimento tÂacito, tÂıpico

dos programadores mais experientes.

Existe uma relacËão entre as competências de resolucËão de problemas de modo

geral e de pensamento computacional, tanto em ensino bÂasico (fundamental e mÂedio,

ou K-12) (GROVER; PEA, 2013) quanto no ensino superior (SALEHI et al., 2020).

No caso do domÂınio de ciências exatas e engenharias, observa-se que estudantes de

ComputacËão parecem ter desempenho superior àqueles de outros cursos quanto à

efetividade de resolucËão de problemas (SALEHI et al., 2020). TambÂem Âe possÂıvel

observar que existe uma diferencËa entre estudantes dos nÂıveis iniciais e finais do curso de

ComputacËão (SALEHI et al., 2020). Isso sugere que o desenvolvimento de habilidades

de pensamento computacional, compreendendo a formulacËão de problemas de modo

que suas solucËões podem ser representadas como passos computacionais e algoritmos,

parece ser transferÂıvel para resolucËão de problemas como um todo (AHO, 2011; WING,

2006).

O pensamento computacional envolve a resolucËão de problemas, projetar

sistemas e compreender o comportamento dos humanos com base nos conceitos

fundamentais da Ciência da ComputacËão (WING, 2006). De fato, o pensamento

computacional apresenta muitos elementos em comum com resolucËão de problemas,

tendo como diferencËas a estratÂegia iterativa e, geralmente, incremental do

desenvolvimento da solucËão (MCCRACKEN et al., 2001) e a natureza dos problemas
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tratados, mais abertos e, de certa forma, mais vagamente especificados do que em outras

Âareas, proporcionando um maior espacËo de solucËões a serem exploradas (SALEHI,

2018). Dessa forma, os problemas trabalhados em ComputacËão favorecem o

desenvolvimento de habilidades de resolucËão de problemas.

Embora a resolucËão de problemas seja um aspecto crucial da programacËão,

poucas oportunidades de aprendizagem na Ciência da ComputacËão têm foco em ensino

nas habilidades de resolucËão de problemas, como planejamento (SHI et al., 2019).

O foco do processo de resolucËão de problemas estÂa nas quatro etapas: pensamento

algorÂıtmico, implementacËão, anÂalise e comunicacËão (SHETH et al., 2016).

Durante a formacËão acadêmica, a Engenharia de Software Âe responsÂavel pela

especificacËão, desenvolvimento e manutencËão de um software, precisa lidar com a

resolucËão de problemas, para isso, utiliza a lÂogica de programacËão e prÂaticas de gerência

de projetos incluindo, politicas de organizacËão, produtividade e qualidade de software.

O desenvolvimento de software Âe um processo realizado em etapas, ao invÂes da

escrita de uma Âunica solucËão monolÂıtica. Para isso, o programador deve criar as classes,

criar os testes, fazer representacËões alternativas, instanciar os campos para sÂo depois

implementar os mÂetodos. Isso Âe um processo reduzido da Engenharia de Software

por completo que pode ajudar os programadores iniciantes (CASPERSEN; KÈoLLING,

2006). A maioria das correcËões que os alunos utilizam nos cÂodigos estão relacionadas

com a mudancËa de expressões ou com a reestruturacËão do cÂodigo, refletindo dificuldades

na lÂogica e na resolucËão de problemas (SOUZA et al., 2017),

A disciplina de Engenharia de Software, comumente ofertada no meio da

graduacËão, Âe exclusiva dos cursos especÂıficos de ComputacËão, não sendo incluÂıda

nos demais cursos de Engenharias que têm disciplinas introdutÂorias de programacËão.

Em Engenharia de Software, são estudadas vÂarias tÂecnicas para desenvolvimento de

software. Dentre essas, tÂecnicas de verificacËão e validacËão que contribuem para

alcancËar patamares adequados de qualidade. No ensino de programacËão, atividades

de teste de software são utilizadas para verificar os programas desenvolvidos pelos

estudantes. Depois de aprender os princÂıpios e tÂecnicas bÂasicas de teste de software,
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os desenvolvedores têm duas vezes mais probabilidade de produzir implementacËões

corretas (LEMOS et al., 2018).

O teste de software pode ser considerado para tratar a resolucËão de problemas

(HSIA; PETRY, 1980; PEARS et al., 2007). Um dos principais pontos do pensamento

computacional Âe a avaliacËão de solucËão e o teste de software trata exatamente desta

perspectiva. Assim, observam-se indÂıcios de que o teste de software criterioso pode

contribuir no processo de aprendizagem e desenvolvimento de cÂodigo (SCATALON et

al., 2019).

Um caso de teste consiste em um conjunto de entradas, condicËões de execucËão

e a saÂıda esperada para um programa (ISO et al., 2017). A elaboracËão de um

caso de teste na fase introdutÂoria do ensino de programacËão pode induzir o aluno

a refletir melhor sobre a resolucËão de um determinado problema computacional e,

consequentemente, chegar a uma resposta mais eficiente, com menos tentativas e erros

no percurso (EDWARDS, 2004). Somado a isso, a aplicacËão de critÂerios de testes

para o desenvolvimento orientado a testes poderia melhorar a qualidade do Software

desenvolvido pelos alunos e fomentar a reflexão na acËão.

Existem fortes indÂıcios na literatura sobre os benefÂıcios da utilizacËão do

teste de software no ensino de programacËão (FEITOSA et al., 2021a). No contexto

de aprendizagem em computacËão, resolucËão de problemas e no desenvolvimento

desse trabalho, o Test Driven Development (TDD), um ciclo entre criacËão de

casos de testes, programacËão de cÂodigo e refatoracËão, pode promover mudancËas no

decorrer das disciplinas introdutÂorias de programacËão, transformando comportamentos,

despertando habilidades e alterando o ângulo de visão do aluno referente ao problema,

consequentemente, forcËando-o a resolver o exercÂıcio de maneira mais eficiente, tendo

uma experiência melhor em programacËão.

De modo geral, os efeitos do teste de software em disciplinas introdutÂorias

à programacËão são positivos (FEITOSA et al., 2021b). A reflexão possibilitada pela

criacËão dos casos de teste e execucËão mental dos casos de teste foram benÂeficas para a

compreensão e resolucËão de problemas (DENNY et al., 2019; HILTON et al., 2019).
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AlÂem disso, observa-se que os estudantes ficaram mais confiantes na resolucËão de

problemas (HILTON et al., 2019; MOURãO, 2017). O uso de critÂerios de teste, uma

condicËão especÂıfica que verifica se um sistema estÂa funcionando, contribuem para a

criacËão de casos de teste, guiando o estudante a criar conjuntos de mais qualidade

(CAMARA; SILVA, 2016) e a explorar melhor o problema e as particularidades a serem

tratadas nas implementacËões (BELL et al., 1994).

Embora o esforcËo ao utilizar teste possa ser ligeiramente maior (e sem

diferencËa estatisticamente significativa) do que em uma abordagem tradicional, os

ganhos em qualidade são evidentes e significativos (HSIA; PETRY, 1980). EstratÂegias

que permitem a adocËão incremental de teste de software, inclusive com adocËão de

diversos critÂerios de teste (BELL et al., 1994) contribuem para o melhor desempenho

do estudante, permitindo não apenas notas melhores, mas a realizacËão de atividades de

programacËão mais complexas do que com a abordagem tradicional (BELL et al., 1994).

Destaca-se tambÂem que a utilizacËão de ferramentas integradas para auxiliar e conduzir

a execucËão da abordagem Âe considerada importante pelos estudantes, contribuindo

para que estudantes com mais dificuldades percebam e tenham benefÂıcios maiores

no aprendizado (BELL et al., 1994). Entretanto, mesmo com atividades de teste

de software, observam-se dificuldades nas atividades de programacËão referentes à

resolucËão de problemas, com indÂıcios percebidos pela evolucËão da estruturacËão do

cÂodigo durante as atividades (SOUZA et al., 2017).

Com as mudancËas geradas pela tecnologia, como o ensino remoto por exemplo,

existe a necessidade de renovar esse processo de aprendizagem. Este trabalho busca

especificamente preencher essa lacuna melhorando o processo de aprendizagem de

programacËão com o auxÂılio de critÂerios de teste, para isto, Âe proposto uma nova forma

no ensino introdutÂorio de computacËão utilizando o TDD.

O objetivo desta pesquisa consiste em estabelecer uma abordagem de

desenvolvimento orientado ao TDD que empregue casos de teste de forma escalonada,

comecËando com exercÂıcios de dificuldade menor, atÂe um mais complexo, associada

a objetivos de atividades de aprendizagem de programacËão. Desta forma, busca-
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se aperfeicËoar o desenvolvimento da lÂogica computacional dos alunos nos primeiros

degraus de aprendizagem de programacËão nos cursos de computacËão e Âareas afins.

Parte-se de um pressuposto em que o aluno não se preocupa apenas com o

cÂodigo a ser desenvolvido em si, mas sim nos resultados que esse algoritmo vai gerar,

principalmente se o produto final atende a todos os critÂerios que devem ser especificados

na anÂalise do problema com a maior cobertura de cenÂarios distintos possÂıveis. O

TDD foi escolhido como ferramenta chave para essa pesquisa pois colabora com o

desenvolvimento de cÂodigo testÂavel, visto que, em sua primeira etapa, Âe necessÂario que

seja proposto um caso de teste que exercite a funcionalidade recÂem implementada.

Para estruturar melhor este trabalho, foram elaboradas duas questões de

pesquisa:

• QP 1 ± O aluno fazer o caso de teste antes de desenvolver o cÂodigo pode

ajudar o estudante a elaborar um algoritmo com a lÂogica mais apurada e

consequentemente, com menos erros?

Ao definir uma sÂerie de casos de teste simulando a resolucËão para um determinado

problema, o aluno estÂa consequentemente pensando em uma forma de chegar no

resultado do problema em questão. Entre o contexto de montar os casos de teste

e fazer a comparacËão entre os resultados esperados e os resultados obtidos, o

aluno estÂa trabalhando a lÂogica de programacËão, pensando mais detalhadamente

no problema e analisando os mais diversos parâmetros de entrada possÂıveis.

Seguindo a linha de raciocÂınio do TDD, primeiramente deve ser desenvolvido um

caso de teste para o problema proposto, que deverÂa falhar, para posteriormente ser

desenvolvido o cÂodigo correto para atender a esse caso de teste (BECK, 2002). O

aluno deve refletir e entender qual foi o erro no seu primeiro caso de teste, fazer a

anÂalise para sÂo depois desenvolver o algoritmo que irÂa contemplar o caso de teste,

nesse processo Âe preciso raciocinar mais sobre o problema em questão.

• QP 2 ± A utilizacËão de critÂerios de teste contribui para o melhor aprendizado?
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Levando em consideracËão que um critÂerio de teste define um conjunto de

condicËões que devem ser utilizadas na atividade de teste, a utilizacËão do mesmo

nos primeiros passos da programacËão forcËa o aluno a pensar em um conjunto de

casos de teste mais completo para o exercÂıcio em questão.

Ao pensar em ampliar a cobertura dos casos de testes com relacËão a requisitos

de teste associados com objetivos educacionais, o aluno estÂa necessariamente

pensando nas possÂıveis entradas, possÂıveis saÂıdas, e quais falhas que o seu cÂodigo

poderÂa apresentar. ÂE justamente nessa etapa que o critÂerio de teste (todos os nÂos),

combinado com TDD, entram como uma ferramenta de apoio ao aluno no sentido

de estruturar o seu raciocino lÂogico com foco em desenvolver um algoritmo mais

eficiente e correto.

A aplicacËão prÂatica deste trabalho foi realizada em duas etapas em uma Âunica

turma de alunos, dividida em dois grupos. No primeiro momento foi aplicada a

abordagem proposta em um grupo de dez alunos, foram os alunos que utilizaram o TDD.

Logo apÂos, os mesmos problemas foram aplicados no segundo grupo, nove alunos, sem

usar o TDD.

Ambos estavam iniciando o quarto bimestre do curso de AnÂalise e

Desenvolvimento de Sistemas. Nenhum conteÂudo abordado neste trabalho, como teste

de software ou TDD foi detalhado. Foi explicado para os alunos, apenas o que foi

considerado suficiente para eles conseguirem resolver os exercÂıcios.

Alguns conceitos importantes relacionados a programacËão como teste de

software, critÂerios de testes e TDD, são lecionados na disciplina de Engenharia de

Software. Esses conteÂudos pode ser Âuteis no processo de aprendizagem de programacËão

inicial do aluno, pois podem mostrar outras perspectivas do desenvolvimento do

algoritmo. Entretanto, na fase inicial da graduacËão, o aluno não deve se preocupar

em entender esses conceitos, pois podem ser uma carga a mais de definicËões que pode

sobrecarregar a aprendizagem de programacËão, que Âe o foco principal.

Para um programa ser considerado bom, ele precisa interpretar todas as
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possÂıveis entradas e apresentar os resultados esperados, ou seja, independente da

informacËão inicial inserida pelo usuÂario, em algum lugar, o algoritmo precisar trata-

lÂa. Nesta pesquisa, o aluno deve pensar em como fazer com que seu programa tenha a

maior cobertura possÂıvel, como tratar as mais diversas entradas.

Somente a explicacËão de teste de software jÂa iria comprometer mais do que

toda a carga horÂaria estipulada para a aplicacËão da pesquisa e a ideia não Âe avaliar

as habilidades de Engenharia de Software dos alunos, mas sim, a lÂogica aplicada a

resolucËão de problemas. O aluno não precisa saber de todo o processo de teste de

software para ser apto a participar desta pesquisa.

No primeiro contato, foi explicado a lÂogica de como aplicar tÂecnicas de teste de

software na resolucËão de problemas computacionais utilizando critÂerios de testes. Essa

explicacËão foi limitada a apenas o necessÂario para que o aluno seja capaz de desenvolver

o trabalho.

Para um melhor entendimento dos alunos que aplicaram o test-first na

resolucËão de problemas, foi apresentado um exercÂıcio como exemplo (soma entre dois

nÂumeros), realizado pelo professor durante quinze minutos, desta forma, os alunos

tiveram um melhor entendimento sobre o que realmente Âe para ser realizado. O restante

do tempo da pesquisa foi dedicada à realizacËão de atividades previamente selecionadas

para resolucËão dos exercÂıcios, aplicando a lÂogica da mÂetodo proposto, com o tempo

total de uma hora e quarenta minutos (duas horas-aulas), programadas para este projeto,

envolvendo treinamento e aplicacËão.

Perante as dificuldades apresentadas na aprendizagem em programacËão e nas

melhorias encontradas utilizando o teste de software na programacËão, este trabalho

tende a desenvolver o raciocÂınio lÂogico do aluno fazendo com que ele evite a tentativa e

erro como forma de encontrar a resposta, para isso, Âe preciso pensar antes de codificar e

nesse contexto, Âe fazer caso de teste antes do cÂodigo.

Ensinar os alunos a programar Âe um processo complexo (LUXTON-REILLY

et al., 2018), consequentemente, exige preparacËão de ambos os lados, professor e aluno.
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O trabalho busca suavizar o impacto dos alunos ingressantes com a primeira disciplina

de programacËão, a ideia Âe que o ensino de programacËão com base em critÂerios de teste

tenha uma melhor curva de aproveitamento na aprendizagem.

Para entender o propÂosito desta pesquisa, Âe preciso saber conceitos

relacionados a teste de software, TDD, a ligacËão deles com o ensino introdutÂorio de

programacËão e o que jÂa estÂa publicado na literatura sobre esse assunto, isso Âe abordado

no CapÂıtulo 2.

Este trabalho propõe um novo modelo de ensino para as disciplinas

introdutÂorias de programacËão, um aprimoramento, baseado no que jÂa foi publicado na

literatura, que serÂa abordado na SecËão 2.3, envolvendo teste de software no ensino em

computacËão e os resultados obtidos na aplicacËão prÂatica do projeto.

No CapÂıtulo 3, Âe apresentado como essa pesquisa pode contribuir para

melhorias no processo de aprendizagem de programacËão dos alunos novatos utilizando

critÂerios de teste. No CapÂıtulo 4 Âe detalhado a aplicacËão da pesquisa, o mÂetodo que foi

utilizado e como os alunos foram abordados, tambÂem são apresentados os resultados.

O uso de teste de software no ensino instrutÂorio de programacËão apresenta

resultados positivos, conforme descrito no CapÂıtulo 5. Os alunos que utilizaram o

mÂetodo que Âe proposto nesta pesquisa apresentaram resultados superiores comparados

a amostra que não utilizou.
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2 REFERENCIAL TE ÂORICO

Neste capÂıtulo, primeiramente são apresentados os principais conceitos sobre

teste de software e suas caracterÂısticas (SecËão 2.1). Posteriormente, na SecËão 2.2, Âe

abordado o conceito do TDD, seus princÂıpios e aplicacËões. A SecËão 2.3 aborda solucËões

propostas que consideram teste de software ou TDD no processo de aprendizagem em

programacËão. Na SecËão 2.3.1 são apresentadas as contribuicËões da pesquisa e por

fim, na SecËão 2.4 são retratadas as consideracËões finais do levantamento bibliogrÂafico

relacionados ao tema proposto por este trabalho.

2.1 TESTE DE SOFTWARE

O teste de software Âe uma atividade em que um sistema ou um componente Âe

executado sob condicËões especificadas, os resultados são observados ou registrados e

uma avaliacËão Âe feita de algum aspecto do sistema ou do componente (IEEE, 2014).

Sua aplicacËão consiste em uma anÂalise dinâmica do produto, uma rotina relevante

para a identificacËão e eliminacËão de erros que promove experimentos controlados em

artefatos que compõem o produto com a finalidade de evidenciar defeitos de software

(DELAMARO et al., 2013). Esses defeitos são revelados pelos erros e falhas detectados

na execucËão dos casos de teste. Para entender melhor o que Âe teste de software, Âe preciso

compreender a diferencËa entre os seguintes termos (IEEE, 1990):

• defeito (fault): passo, processo ou definicËão de dados incorreto, como por

exemplo, uma instrucËão ou comando incorreto;
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• engano (mistake): acËão humana que produz um defeito, como, por exemplo, uma

acËão incorreta tomada pelo programador;

• erro (error): diferencËa entre o valor obtido e o valor esperado, ou seja, qualquer

estado intermediÂario incorreto ou resultado inesperado na execucËão do programa

constitui um erro;

• falha (failure): producËão de uma saÂıda incorreta com relacËão a especificacËão.

O teste de software bem sucedido Âe aquele que consegue determinar casos de

teste para os quais o programa em teste falhe. Um caso de teste Âe um conjunto de dados

de entrada (valor do domÂınio de entrada) e de condicËões de execucËão desenvolvidos

a fim de propor assertivas, com o intuito de verificar se o resultado obtido Âe igual ao

resultado esperado (valor do domÂınio de saÂıda) (MYERS et al., 2011; ISO et al., 2017).

O algoritmo abaixo, em linguagem C, Âe um programa que deve determinar se

um identificador Âe ou não Âe vÂalido. Um identificador Âe valido se comecËar com uma

letra e conter apenas letras ou dÂıgitos e nesse caso, particularmente, ter entre um e cinco

caracteres de tamanho.

Algorithm 2.1: Identifier

1 # i n c l u d e <s t d i o . h>

2 # i n c l u d e < l o c a l e . h>

3 i n t v a l i d s ( char ch ) {

4 i f ( ( ( ch >= ’A’ ) && ( ch <= ’Z ’ ) ) | | ( ( ch >= ’ a ’ ) && ( ch <= ’ z ’ ) ) ) {

4 re turn ( 1 ) ;

6 } e l s e {

7 re turn ( 0 ) ;

8 }

9 }

10 i n t v a l i d f ( char ch ){

11 i f ( ( ( ch >= ’A’ ) && ( ch <= ’Z ’ ) ) | | ( ( ch >= ’ a ’ ) &&

12 ( ch <= ’ z ’ ) ) | | ( ( ch >= ’ 0 ’ ) && ( ch <= ’ 9 ’ ) ) ) {

13 re turn ( 1 ) ;

14 } e l s e {

15 re turn ( 0 ) ;
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16 }

17 }

18 main ( ){

19 s e t l o c a l e ( LC ALL , ” ” ) ; / / a l t e r a r para o id ioma l o c a l

20 char a c h a r ;

21 i n t l e n g t h =0 , v a l i d i d =1;

22 p r i n t f ( ” I d e n t i f i c a d o r : ” ) ;

23 a c h a r = f g e t c ( s t d i n ) ;

24 v a l i d i d = v a l i d s ( a c h a r ) ;

25 i f ( v a l i d i d ){

26 l e n g t h = 1 ;

27 }

28 a c h a r = f g e t c ( s t d i n ) ;

29 whi le ( a c h a r != ’\n ’ ){

30 i f ( ! ( v a l i d f ( a c h a r ) ) ) {

31 v a l i d i d = 0 ;

32 }

33 l e n g t h ++;

34 a c h a r = f g e t c ( s t d i n ) ;

35 }

36 i f ( v a l i d i d && ( l e n g t h >= 1) && ( l e n g t h < 6 ) ) {

37 p r i n t f ( ” V a l i do \n ” ) ;

38 } e l s e {

39 p r i n t f ( ” I n v a l i d o \n ” ) ;

40 }

41}

Para que os conceitos de defeito, engano, erro e falha fiquem mais claros, a

seguir, o exemplo deles aplicados ao identifier:

• defeito (fault): Seria implementacËão incorreta, aceitar algum caractere especial

no meio ou no final da palavra, por exemplo.

• engano (mistake): A acËão humana que produz um resultado incorreto, um defeito,

ou seja, a lÂogica da programacËão incorreta.



23

• erro (error): Trazer o resultado ªvÂalido” de uma entrada com caractere especial.

• falha (failure): Âe o resultado errado, que teve a origem em um defeito, neste caso,

invalidar um identificador vÂalido, vice-versa.

Em geral, o teste de software se concentra em três fases, unidade, integracËão e

sistema, conforme ilustrado na Fig. 1. O teste de unidade concentra esforcËos na menor

unidade do software, ou seja, procura identificar erros de lÂogica e de implementacËão

em cada mÂodulo do software, separadamente. O teste de integracËão Âe uma atividade

sistemÂatica aplicada durante a integracËão da estrutura do programa, visando a descobrir

erros associados às interfaces entre os mÂodulos. O teste de sistema Âe realizado apÂos

a integracËão do sistema e busca identificar erros de funcËões e caracterÂısticas que não

estejam de acordo com a especificacËão (DELAMARO et al., 2013). Para este trabalho, o

foco Âe o teste de unidade em programacËão procedimental, abordando os procedimentos,

funcËões e sub-rotinas desenvolvidos na programacËão.

Testar um software como um todo, com todas as possÂıveis entradas e saÂıdas

esperadas, pode ser muito custoso e muitas vezes impraticÂavel. para mitigar esse

problema, Âe possÂıvel utilizar um subconjunto de entradas reduzido, mas que tenha alta

probabilidade de revelar a presencËa de possÂıveis defeitos, chamados de subdomÂınios de

teste.

Um subdomÂınio de teste Âe um subconjunto do domÂınio de entrada que contÂem

dados de teste ªsemelhantes”. Por exemplo, Âe possÂıvel argumentar que os casos

de teste (2, -1), ªErro” e (2, -2), ªErro” são semelhantes, pois, qualquer que seja

a implementacËão, intuitivamente espera-se que o programa se comporte de maneira

semelhante para ambos os casos de teste. Nesse caso, não seria necessÂario executar

o programa em teste com os dois casos de teste. Generalizando, qualquer caso de teste

da forma (x, y), ªErro”, neste contexto, em que x > 0 e y < 0 se comporta do mesmo

modo ou, em outras palavras, pertence a um mesmo subdomÂınio (DELAMARO, 2016).

No teste de subdomÂınios, procura-se estabelecer quais são os subdomÂınios a

serem utilizados e são selecionados os casos de teste em cada subdomÂınio. Neste teste,
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Figura 1: Fase de Teste

Fonte: Adaptado de Binder (2000)
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são estabelecidas ªregras” para identificar quando os dados de teste devem estar no

mesmo subdomÂınio ou não, essas regras são chamadas ªcritÂerios de teste”.

Dependendo do tipo de critÂerio utilizado, são obtidos subdomÂınios diferentes,

o que consequentemente gera conjuntos de teste diferentes. Um Âunico critÂerio de teste

ideal Âe aquele que estabelece que cada subdomÂınio Âe unitÂario, ou seja, cada dado de teste

compõe isoladamente o prÂoprio domÂınio. Sendo assim, todos os elementos do domÂınio

devem ser selecionados para o teste (teste exaustivo).

São definidos ªrequisitos de teste”, por exemplo, executar determinada

estrutura do programa, onde os dados de teste que satisfazem esse requisito pertencem

ao mesmo subdomÂınio (DELAMARO, 2016).

Um critÂerio de teste Âe um mÂetodo que serve para direcionar a atividade de teste

de software, definindo um conjunto de condicËões que devem ser utilizados na atividade

de teste, ou seja, selecionar os casos de teste de forma a aumentar a probabilidade de

revelar a presencËa de defeitos no cÂodigo (ROCHA et al., 2001). CritÂerios de teste podem

ser utilizados tanto para auxiliar na geracËão de conjunto de casos de teste como para

auxiliar na avaliacËão da adequacËão desses conjuntos. Os critÂerios de teste de software

são estabelecidos, basicamente, a partir de três tÂecnicas: funcional, estrutural e baseada

em erros (DELAMARO et al., 2013).

Na tÂecnica funcional, caixa opaca (caixa preta), os critÂerios e requisitos de teste

são estabelecidos a partir da funcËão de especificacËão do software. As tÂecnicas funcionais

mais utilizadas são particionamento em classes de equivalência e anÂalise de valor limite

(MYERS et al., 2011).

A tÂecnica funcional de particionamento em classes de equivalência tem como

objetivo primÂario representar o domÂınio de entrada em pequenos grupos. Desta forma,

divide-se determinado domÂınio em classes, as quais têm por objetivo revelar defeitos

para dados de entrada equivalentes. Tais classes são ainda divididas em entradas e saÂıdas

tanto vÂalidas quanto invÂalidas. Essa divisão visa confrontar a especificacËão com base

nestes conjuntos. Para o desenvolvimento dos casos de teste deve ser considerado um
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ou mais valores das classes de equivalência, sendo que para as entradas vÂalidas de cada

classe deve ser considerada ao menos um caso de teste que satisfacËa todos os requisitos

das classes vÂalidas. Para as entradas invÂalidas, devem ser desenvolvidos casos de testes

que cubram uma entrada invÂalida por vez (MYERS et al., 2011).

Na tÂecnica funcional de anÂalise de valor limite, o critÂerio em questão utiliza

como base o critÂerio de particionamento em classes de equivalência e ainda determina

que, ao identificar as classes de equivalência, deve-se considerar os valores limÂıtrofes de

cada classe e os valores prÂoximos ao limite. Ou seja, são considerados valores mÂaximos,

mÂınimos, logo abaixo do mÂaximo e logo acima do mÂınimo. Os valores limÂıtrofes

ou ainda os valores prÂoximos são mais efetivos em revelar defeitos de software se

comparados aos outros valores da classe de equivalência (MYERS et al., 2011).

Na tÂecnica estrutural, caixa transparente (caixa branca), os critÂerios e

requisitos são derivados essencialmente a partir das caracterÂısticas de uma particular

implementacËão em teste, representadas por estruturas como: Grafo de Fluxo de Controle

(GFC), Grafo de DefinicËão-Uso (GDU), dentre outros, conforme o critÂerio de teste

estabelecido.

Os critÂerios baseados em fluxo de controle utilizam apenas caracterÂısticas de

controle da execucËão do programa, como comandos ou desvios, para determinar quais

estruturas são necessÂarias. Os critÂerios mais conhecidos dessa classe são (MYERS et

al., 2011; PRESSMAN, 2005):

• Todos-NÂos: Exige que a execucËão do programa passe, ao menos uma vez, em

cada vÂertice do GFC; ou seja, que cada comando do programa seja executado

pelo menos uma vez;

• Todas-Arestas (ou Todos-Arcos): Requer que cada aresta do grafo, isto Âe, cada

desvio de fluxo de controle do programa, seja exercitada pelo menos uma vez;

• Todos-Caminhos: Requer que todos os caminhos possÂıveis do programa sejam

executados.
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Para os critÂerios baseados em fluxo de controle, utiliza-se o GFC para

representacËão do software sob teste e obtencËão de requisitos de teste.

Um programa P pode ser decomposto em um conjunto de blocos disjuntos de

comandos. A execucËão do primeiro comando de um bloco acarreta a execucËão de todos

os outros comandos desse bloco, na ordem dada. Todos os comandos de um bloco,

possivelmente com excecËão do primeiro, têm um Âunico predecessor e exatamente um

Âunico sucessor, exceto possivelmente o Âultimo comando. Usualmente, a representacËão

de um programa P como um GFC (G = (N, E, s)) consiste em estabelecer uma

correspondência entre vÂertices (nÂos) e blocos e em indicar possÂıveis fluxos de controle

entre blocos por meio das arestas (arcos). Assume-se que um GFC Âe um grafo orientado,

com um Âunico nÂo de entrada s ∈ N e um Âunico nÂo de saÂıda o ∈ N, no qual cada vÂertice

representa um bloco indivisÂıvel de comandos e cada aresta representa um possÂıvel

desvio de um bloco para outro. Quando essas condicËões não forem satisfeitas, esse

fato serÂa indicado explicitamente (DELAMARO, 2016).

A constituicËão de um GFC não foge à regra de um grafo convencional que

Âe baseado em nÂos e arestas. Neste contexto, o nÂo pode representar uma linha ou um

conjunto de linhas de cÂodigo e a aresta Âe a ligacËão desse nÂo com a prÂoxima instrucËão

a ser executada. No caso de uma estrutura de decisão, o grafo apresenta duas ou mais

bifurcacËões (caso seja um Switch/Case), jÂa na estrutura de repeticËão, o grafo apresenta

um loop caracterizando a repeticËão em si, independente de qual seja.

Entendendo melhor o cÂodigo fonte do identifier, ilustrado na Fig. 2 juntamente

com seus respectivos GFCs, um para cada funcËão. Inicialmente tem a funcËão valid s,

que basicamente retorna 1 (nÂo 13) se a variÂavel ch tiver um caractere entre ªA” à ªZ” ou

ªa” à ªz” (nÂo 12) e retorna zero caso seja falso (nÂo 14).

A segunda funcËão, valid f, Âe definida na linha 12 (nÂo 16) e tem praticamente

o mesmo recurso da funcËão valid id, sendo que a diferencËa Âe que ela tambÂem vÂalida

nÂumeros. Assim, a verificacËão Âe entre ªA” à ªZ”, ªa” à ªz” e ª0” à ª9”: caso a condicËão

seja verdadeira, o retorno Âe 1 (nÂo 17), caso a condicËão seja falsa, o retorno Âe zero (nÂo

18) e o nÂo 19 encerra a funcËão.
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Na terceira e Âultima funcËão, o main, linha 20, Âe representada pelo nÂo 1. Neste

primeiro nÂo, o idioma local Âe alterado, são criados as variÂaveis achar, length e valid id.

Em seguida Âe pedido para o usuÂario digitar o identificador que Âe atribuÂıdo na variÂavel

valid f. ApÂos isso, valid id recebe o resultado da funcËão valid s, que Âe alimentada com

achar como parâmetro, neste caso, verificando se o primeiro digito do identificador Âe

um caractere entre a ªA” à ªZ” ou ªa” à ªz”.

Ainda dentro do main, mais especificamente na linha 30, aparece a primeira

condicËão com a variÂavel valid id. Caso a condicËão da linha 30 for verdadeira (valor 1),

o fluxo do algoritmo segue para a linha 31 e a variÂavel length (comprimento) recebe

o valor 1 (nÂo 2). Caso a condicËão seja falsa (valor 0), o algoritmo segue para o nÂo 3

em que a variÂavel achar recebe o comando para efetuar a leitura do prÂoximo caractere

informado pelo usuÂario.

Ambos os caminhos da condicËão da linha 30 levam para o nÂo 4 (linha 36),

que possui a estrutura de repeticËão while que vai iterar enquanto a variÂavel achar for

diferente de uma ªquebra de linha”. Ao entrar no lacËo de repeticËão, nÂo 5, acontece

uma condicËão que chama a negacËão da funcËão valid f, passando a variÂavel achar como

parâmetro. Se verdadeira, a variÂavel valid id recebe zero.

Se o lacËo de repeticËão for encerrado, a variÂavel length Âe incrementada e a

variÂavel achar novamente recebe o comando para efetuar a leitura de um carÂacter a

ser digitado, nÂo 7. Por fim, o algoritmo valida se o conteÂudo informado Âe vÂalido ou não.

Na linha 44 tem a condicËão que verifica se a palavra informada atende os requisitos

programados e se tem entre 1 e 6 caracteres (nÂo 8), se atender as condicËões, o algoritmo

irÂa apresentar a mensagem de afirmacËão (nÂo 9), caso não, serÂa apresentado a mensagem

de negacËão no nÂo 10. O nÂo 11 encerra o algoritmo apÂos a apresentacËão da mensagem.

Com base no GFC, podem ser escolhidos os elementos que devem ser

executados, caracterizando, assim, o teste estrutural. Um GFC G = (N,E,s), em que N

representa o conjunto de nÂos, E o conjunto de arcos, e s o nÂo de entrada. Um ªcaminho”

Âe uma sequência finita de nÂos (n1,n2, ...,nk), k ≥ 2, tal que existe um arco de ni para

ni+1 para i = 1,2, ...,k− 1. Um caminho Âe um ªcaminho simples” se todos os nÂos que
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Figura 2: CÂodigo do Identifier x GFC
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Tabela 1: Requisitos de Teste do Identifier.

CritÂerio FuncËão Requisitos de teste

Todos-NÂos main 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11

Todos-NÂos valid s 12, 13, 14, 15

Todos-NÂos valid f 16, 17, 18, 19

Todos-Arcos main (1,2), (1,3), (2,3), (3,4), (4,5), (4,8), (5,6), (5,7), (8,9), (8, 10),

(9, 11), (10, 11)

Todos-Arcos valid s (12,13), (12,14), (13,15), (14,15)

Todos-Arcos valid f (16,17), (16,18), (17,19), (18,19)

Todos-Caminhos main [(1,2), (2,3), (3,4), (4,5), (5,6), (6,7), (8,9), (8, 10), (9, 11),

(10, 11)], [(1,2), (2,3), (3,4), (4,5), (5,7), (7,8), (8,9), (8, 10),

(9, 11), (10, 11)], [(1,2), (2,3), (3,4), (4,6), (4,8), (5,6), (5,7),

(8,9), (8, 10), (9, 11), (10, 11)], [(1,3), (2,3), (3,4), (4,5), (4,8),

(5,6), (5,7), (8,9), (8, 10), (9, 11), (10, 11)], ...

Todos-Caminhos valid s [(12,13),(13,15)], [(12,14), (14,15)]

Todos-Caminhos valid f [(16,17), (17,18)], [(16,18),(18,19)]

compõem esse caminho, exceto possivelmente o primeiro e o Âultimo, são distintos; se

todos os nÂos são distintos, diz-se que esse caminho Âe um ªcaminho livre de lacËo”. Um

ªcaminho completo” Âe aquele em que o primeiro nÂo Âe o nÂo de entrada e o Âultimo nÂo Âe

um nÂo de saÂıda do grafo G (DELAMARO, 2016).

Para o critÂerio todos os nÂos, os requisitos de teste (ou elementos requeridos)

são os nÂos e para o critÂerio todas as arestas são os arcos/arestas do grafo. No caso das

arestas, elas são identificadas pelo nÂo inicial e nÂo final (um par ordenado de nÂos), origem

e destino. A Tabela 1 mostra o resultado da aplicacËão dos critÂerios todos os nÂos, todos

os arcos e todos os caminhos do identifer, relacionando-os diretamente as suas devidas

funcËões e seus requisitos de teste.

Vale observar, ainda na Tabela 1, que o critÂerio Todos os Caminhos para a

funcËão main gera uma quantidade infinita de requisitos, pois na linha 36 da Fig. 2 existe

um while que poderÂa repetir infinitamente enquanto o conteÂudo da variÂavel achar for

diferente de uma quebra de linha. Isto inviabiliza o critÂerio neste programa por ter um

alto custo computacional.

A Tabela 2, referente a funcËão main do programa identifier Fig. 2, faz uma
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ligacËão entre os possÂıveis dados de entrada (um identificador), o resultado esperado, o

critÂerio de teste e o requisito de teste. Cada dado de entrada tem um Âunico resultado

mas são apresentados os requisitos de teste para os critÂerios: Todos-NÂos, Todos-Arcos

e Todos-Caminhos.

Como a Tabela 2 Âe baseada em entradas com valores finitos, mesmo

envolvendo uma estrutura de repeticËão em seu corpo, o critÂerio todos os caminhos Âe

ªigual ou similar ao critÂerio de todos os arcos, pois o algoritmo segue o mesmo fluxo

em seu funcionamento.

O critÂerio estrutural de todos os caminhos Âe o mais forte dentre os critÂerios

estruturais, pois explora todos os caminhos possÂıveis de um programa. Entretanto,

mesmo para exemplos triviais, Âe extremamente custoso, tanto para a definicËão dos casos

de teste quanto para a execucËão. AlÂem deste problema, programas podem conter linhas

de cÂodigo inacessÂıveis, o que impossibilita a execucËão dos critÂerios estruturais (MYERS

et al., 2011).

Por fim, existe a tÂecnica baseada em erros, em que os critÂerios e requisitos

de teste são oriundos do conhecimento sobre erros tÂıpicos cometidos no processo

de desenvolvimento de software. Um exemplo dessa tÂecnica Âe o critÂerio anÂalise

de mutantes, onde assume-se que programadores experientes escrevem programas

corretos ou o mais prÂoximo do correto. Os erros são introduzidos nos programas

atravÂes de pequenos desvios sintÂaticos que, embora não causem erros sintÂaticos,

alteram a semântica do programa e, consequentemente, conduzem o programa a um

comportamento incorreto. Para revelar tais erros, a anÂalise de mutantes identifica os

desvios sintÂaticos mais comuns e, atravÂes da aplicacËão de pequenas transformacËões

sobre o programa em teste, encoraja o testador a construir casos de testes que mostrem

que tais transformacËões levam a um programa incorreto (AGRAWAL et al., 1989).

Ao elaborar conjuntos casos de testes com a maior cobertura possÂıvel,

consequentemente, a maioria dos nÂos do GFC são visitados, Âe possÂıvel atender critÂerios

de testes e aos requisitos de testes. Neste sentido, o TDD pode ser considerado como

uma estratÂegia de desenvolvimento, ao projetar os casos de teste antes do cÂodigo existir
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Tabela 2: Casos e critÂerios de teste para a funcËão main() do identifier.

Entradas Resultado esperado CritÂerio de teste Requisitos de teste

cobertos

Aaaa VÂalido

Todos-NÂos 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 11

Todos-Arcos (1,2), (2,3), (3,4), (4,5),

(4,7),(4,8), (5,6), (5,7), (8,9),

(9, 11)

Todos-Caminhos [(1,2), (2,3), (3,4), (4,5),

(4,7),(4,8), (5,6), (5,7), (8,9),

(9, 11)]

aaaa1 VÂalido

Todos-NÂos 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 11

Todos-Arcos (1,2), (2,3), (3,4), (4,5),

(4,7),(4,8), (5,6), (5,7), (8,9),

(9, 11)

Todos-Caminhos [(1,2), (2,3), (3,4), (4,5),

(4,7),(4,8), (5,6), (5,7), (8,9),

(9, 11)]

!aaa InvÂalido

Todos-NÂos 1, 3, 4, 5, 7, 8, 10, 11

Todos-Arcos (1,3), (3,4), (4,5), (4,7),

(4,8), (5,6), (5,7), (8 10), (10,

11)

Todos-Caminhos [(1,3), (3,4), (4,5), (4,7),

(4,8), (5,6), (5,7), (8 10), (10,

11)

*aaa2 InvÂalido

Todos-NÂos 1, 3, 4, 5, 7, 8, 10, 11

Todos-Arcos 1,3), (3,4), (4,5), (4,8), (5,6),

(5,7), (8 10), (10, 11)

Todos-Caminhos [(1,3), (3,4), (4,5), (4,7),

(4,8), (5,6), (5,7), (8 10), (10,

11)]

A*b InvÂalido

Todos-NÂos 1, 3, 4, 5, 7, 8, 10, 11

Todos-Arcos (1,3), (3,4), (4,5), (4,8),

(5,6), (5,7), (8 10), (10, 11)

Todos-Caminhos [(1,2), (1,3), (3,4), (4,5),

(4,7), (4,8), (5,6), (5,7), (8

10), (10, 11)]
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(teste funcional), observando-se, na prÂatica, a cobertura de requisitos de teste funcional

e de requisitos relacionados ao critÂerio de todos os comandos (teste estrutural). Na

prÂoxima secËão, o TDD serÂa detalhadamente explicado.

2.2 TDD

O TDD Âe uma tÂecnica iterativa de desenvolvimento de software que agrega

projeto, implementacËão e teste, auxiliando no processo de entendimento e resolucËão

do problema em questão, direcionado pela criacËão de solucËões testÂaveis. Ao fazê-

lo, indiretamente ele causa a anÂalise do problema em consequência dos casos de teste

criados: cada caso de teste exercita caracterÂısticas de instâncias do problema e a solucËão

esperada e, nesse processo, permite explorar mais amplamente o domÂınio do problema.

Ao resolver um problema de forma eficiente, Âe possÂıvel questionar se a solucËão Âe boa o

suficiente.

O TDD, ilustrado na Fig. 3, Âe uma tÂecnica iterativa de design de software

organizada em três etapas (BECK, 2002):

• Primeira etapa: Vermelho, Âe a definicËão dos casos de teste em relacËão a

funcionalidade a ser implementada. Todos os casos de teste criados deverão falhar

devido à ausência do cÂodigo na aplicacËão que contempla a funcionalidade em

questão.

• Segunda etapa: Verde, Âe a implementacËão do cÂodigo necessÂario para passar em

todos os casos de teste da aplicacËão.

• Terceira etapa: ÂE refatoracËão do cÂodigo, melhorando o design da solucËão sem

alterar as funcionalidades implementadas.

O TDD, tambÂem Âe conhecido como Desenvolvimento Guiado por Testes, não Âe

considerado uma tÂecnica de teste de software, mas sim uma tÂecnica de design de cÂodigo,

o qual corrobora com cÂodigo mais coeso e menos acoplado (ANICHE; GEROSA, 2012;
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Figura 3: Fluxo do TDD

Fonte: Autoria prÂopria.

BECK, 2002). O TDD estabelece que o cÂodigo de teste Âe escrito antes da solucËão

efetiva, o que o classifica tambÂem como uma tÂecnica de test-first. Cabe destacar que

test-first não Âe sinônimo de TDD, pois casos de teste podem ser propostos por uma

equipe distinta e encaminhado para a equipe de desenvolvimento, fato que caracteriza

que os casos de teste são escritos antes mesmo da implementacËão, mas não guiam

(interferem diretamente) no design das classes e mÂetodos (GASPAR; LANGEVIN,

2007; HEINONEN et al., 2013).

Na prÂatica, ao escrever os casos de teste antes de desenvolver o cÂodigo,

os programadores precisam fazer a diferenciacËão entre a funcionalidade a ser

implementada e a condicËão bÂasica sob a qual a implementacËão deve trabalhar

(MÈuLLER; TICHY, 2001). Nessa tÂecnica, os programadores precisam elaborar melhor

o design das decisões durante o desenvolvimento. Desta forma, o TDD não garante que

o cÂodigo seja testado de forma completa satisfazendo critÂerios de cobertura, mas para

que o cÂodigo que tende a resolver o problema proposto seja desenvolvido, Âe necessÂario

que exista uma sÂerie casos de teste criteriosa. Nesse sentido, o TDD Âe uma ferramenta

que pode colaborar para este fim, pois Âe baseado na construcËão de testes de unidade.

A aplicacËão do TDD na indÂustria, em alguns casos, Âe vista com um alto custo

de desenvolvimento, como por exemplo, na etapa de refatoracËão. A busca pela melhoria

no cÂodigo pode virar um ciclo de repeticËão muito grande que consequentemente
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tomarÂa muito tempo de desenvolvimento, alÂem de gerar atraso na entrega de novas

funcionalidades. Em contrapartida, montar os casos de teste antes do cÂodigo pode fazer

com que logo nas primeiras iteracËões seja desenvolvido um algoritmo com uma maior

corretude, fato que evitarÂa o retrabalho ao longo do desenvolvimento do software.

Na prÂoxima secËão serÂa abortado o foco principal deste trabalho, a união de

teste de software com critÂerios de teste, adicionando a tÂecnica de desenvolvimento do

TDD, voltados para a o ensino introdutÂorio de programacËão.

2.3 TESTE DE SOFTWARE E TDD NO ENSINO INTRODUT ÂORIO DE

PROGRAMACË ÃO

O foco deste trabalho Âe especificamente na resolucËão de problemas

computacionais no ensino introdutÂorio de programacËão com a proposta da utilizacËão

de critÂerios de teste de software. Esses temas isolados, trazem grandes quantidades

de publicacËões, mas ao concatenar (Ensino IntrodutÂorio de ProgramacËão + Teste de

Software + TDD), poucos artigos são encontrados, tanto em bases nacionais quanto em

bases internacionais.

ÂE comum a confusão entre as definicËões de defeito, engano, erro e falha entre

os alunos que estão iniciando os cursos de ComputacËão. Um engano introduz um

defeito no software, um defeito pode produzir um erro que se propagado atÂe a saÂıda

do software, constituindo uma falha, conforme demonstra a Fig. 4. Portanto o defeito

pode ser considerado uma deficiência mecânica ou algorÂıtmica que, se ativada, pode

levar a uma falha.

Em Engenharia de Software, o engano pode ser considerado uma acËão humana

que produz um resultado incorreto, com por exemplo, uma acËão incorreta tomada pelo

programador (DELAMARO et al., 2013). Entretanto, conforme visto na SecËão 2.1,

defeito, engano, erro e falha têm significados diferentes, o que comumente não Âe

explicado para o aluno no primeiro perÂıodo da graduacËão e pode causar confusão,

principalmente ao trabalhar tÂecnicas de teste de software.
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Figura 4: Engano x Defeito x Erro x Falha

Fonte: Autoria prÂopria.

Para analisar melhor o que jÂa foi publicado sobre o tema desta pesquisa, foi

realizado uma busca na literatura nos principais veÂıculos nacionais e internacionais

condizentes com o uso de teste de software no ensino introdutÂorio de programacËão.

O resultado dessa busca foi um mapeamento sistemÂatico (FEITOSA et al.,

2021b), que teve como o objetivo fazer uma varredura das publicacËões mais relevantes

que tenham algum relacionamento entre teste de software e ensino em programacËão. Os

estudos selecionados apresentam resultados que reforcËam os benefÂıcios de considerar

atividades de teste de software na educacËão em ComputacËão e no ensino de

programacËão, com atencËão especial à questão de resolucËão de problemas.

Os artigos classificados no mapeamento sistemÂatico trazem nomenclaturas

diferentes referenciando a populacËão utilizada nos estudos. Em uma sintetizacËão

realizada, todos se enquadram na populacËão Computer Science 1 (CS1) / Computer

Science 2 (CS2), acadêmicos iniciantes dos cursos de computacËão e afins. Existem

referências a estudantes de introducËão a programacËão (KEEFE et al., 2006; BELL et

al., 1994; HSIA; PETRY, 1980), estudantes do segundo semestre do curso de graduacËão

(MCKINNEY; DENTON, 2006) e termos como CS1 e CS2, todos como identificacËão

da populacËão das pesquisas (CAMARA; SILVA, 2016).

As avaliacËões do mapeamento sistemÂatico foram baseadas nas conclusões

dos artigos selecionados, principalmente nos critÂerios de comprovacËão da eficÂacia das
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tÂecnicas abordadas em seu contexto. As formas de aplicacËão em que os artigos foram

submetidos foram detalhadamente analisadas para verificar quais modos de abordagem

e aplicacËão deram certo e quais não, levando em consideracËão o pÂublico alvo, os

estudantes das disciplinas introdutÂoria de programacËão.

A populacËão do estudo foi restrita ao CS1, alunos ingressantes dos cursos de

Ciência da ComputacËão e afins. Justamente por essas especificacËões, pesquisas em

disciplinas mais avancËadas como Estrutura de Dados, ProgramacËão Orientada a Objetos,

a prÂopria Engenharia de Software, entre outras que são lecionadas em perÂıodos mais

avancËados da grade curricular, foram descartadas.

A classificacËão dos artigos foi baseada principalmente na resolucËão de

problema e teste de software. Entretanto, outros assuntos como TDD, aprendizado

baseado em teste, Test Driven Learning (TDL), software testing, problem resolution,

problem solving e Computational Thinking (CT) tambÂem foram levados em

consideracËão.

Embora não sejam todos os artigos que tratem especificamente do TDD, de

uma forma geral, a maioria aborda o teste de software e em suma, os resultados são

positivos quando se correlaciona teste de software a aprendizagem de programacËão,

principalmente nas disciplinas introdutÂorias.

Ainda que o propÂosito dessa pesquisa seja explorar o TDD no processo de

aprendizagem de programacËão, vÂarios artigos apresentaram outras formas de abordagem

como o LISP-KIE (LISP Knowledge Integration Environment), uma ferramentas

baseado na prÂatica de resolucËão de problemas (BELL et al., 1994) e um plugin do

Eclipse para aplicar o TDD (CAMARA; SILVA, 2016; LAPPALAINEN et al., 2010).

Ferramentas que fornecem feedback durante a programacËão, contribui na melhoria de

todo o processo de aprendizagem abordado nesse estudo (REIS et al., 2019).

A restricËão a estudos voltados para cursos de ComputacËão foi definida para

não inserir mais uma variÂavel independente para anÂalise. No entanto, diversos cursos de

Âareas distintas são atendidos por disciplinas de ensino de ProgramacËão e que tambÂem
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podem ser beneficiados por atividades de teste software para auxiliar na resolucËão de

problemas.

NocËões de design top-down, refinamento passo a passo, fluxograma

estruturado, descricËão de caso de teste, anÂalise no contexto do framework para o

desenvolvimento sistemÂatico, juntamente com a documentacËão do programas podem

ser facilmente aprendido e usado por programadores iniciantes e consecutivamente na

producËão de bons programas (HSIA; PETRY, 1980).

Outra abordagem analisada foi o ProgramacËão Orientada a Problemas (POP),

que tem como objetivo desenvolver as habilidades dos alunos novatos em programacËão

em lidar com especificacËões de problemas e programacËão. O POP permite os

alunos lidarem com problemas mal definidos e trabalhem as diferentes atividades

da Engenharia de Software, como elicitacËão, especificacËão e testes de requisitos.

Os resultados confirmam a eficÂacia desta abordagem em termos de organizacËão e

integridade das especificacËões dos problemas (MENDONcËA et al., 2009).

A Âunica referência nacional utilizada defende a utilizacËão de um projeto de

ensino voltado para a disciplina de lÂogica de programacËão, utilizando a metodologia

ativa de aprendizagem baseada em problemas e aos mÂetodos de programacËão Coding

Dojo (MOURãO, 2017).

Outro elemento observado, principalmente nas publicacËões em veÂıculos

nacionais, Âe a qualidade dos resumos e ausência da palavras-chaves. Devida a limitacËões

de tamanho e termos utilizados, Âe possÂıvel que a busca, normalmente restrita ao

tÂıtulo, resumo e palavras-chaves, não recupere artigos que contemplem os critÂerios de

selecËão. A baixa utilizacËão de resumos estruturados tambÂem impacta nesta busca, dado

que muitos resumos tradicionais não são explÂıcitos quanto aos elementos usualmente

abordados na estratÂegia Population Intervention Control Outcome (PICO).

ApÂos ambas as iteracËões, os autores do mapeamento sistemÂatico realizaram um

filtro manual em que todas os artigos que não forem de interesse ao tema da pesquisa

fossem descartados. Dessa forma, restaram nove artigos que serviram de base para
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criacËão de um protocolo com a extracËão de dados dos artigos selecionados. Esse

protocolo tem informacËões como o ano e local de publicacËão, tipo de estudo, populacËão,

intervencËão, forma de avaliacËão da intervencËão e resultados obtidos de todos os nove

artigos que são apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: RelacËão de artigos selecionados.

ID TÂıtulo

1 A Closer Look at Metacognitive Scaffolding: Solving Test Cases Before Programming

(DENNY et al., 2019)

2 A Strategy to Combine Test-Driven Development and Test Criteria to Improve Learning

of Programming Skills (CAMARA; SILVA, 2016)

3 Translation from Problem to Code in Seven Steps (HILTON et al., 2019)

4 A Framework for Discipline in Programming (HSIA; PETRY, 1980)

5 An approach for problem specification and its application in an Introductory

Programming Course (MENDONcËA et al., 2009)

6 Most common fixes students use to improve the correctness of their programs (SOUZA

et al., 2017)

7 A novice’s process of object-oriented programming (CASPERSEN; KÈoLLING, 2006)

8 Knowledge Integration in Introductory Programming: CodeProbe and Interactive Case

Studies (BELL et al., 1994)

9 Uma proposta da eficiência do uso da Metodologia Ativa Baseada em Problemas,

utilizando Dojo de ProgramacËão, aplicada na disciplina de LÂogica de ProgramacËão

(MOURãO, 2017)

Embora o ensino introdutÂorio de programacËão, o teste de software e a resolucËão

de problema sejam temas com vasto conteÂudo publicado, ao unir os três assuntos Âe

obtido um resultado pequeno, o que por consequência, leva a crer que existem poucos

estudos que trabalham especificamente com teste de software no ensino introdutÂorio de

programacËão especificamente na resolucËão de problemas.

De uma forma geral, todos os artigos selecionados, conforme Tabela 3,

trazem resultados positivos relacionados a novas prÂaticas para o ensino introdutÂorio em

programacËão. Fato que reforcËa a necessidade da comunidade acadêmica a repensar

como que essas disciplinas estão sendo lecionadas, quais são as necessidades de

mudancËas e qual Âe o melhor caminho a seguir.

A programacËão Âe reconhecida como um dos sete grandes desafios na
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educacËão de computacËão (CASPERSEN; KOLLING, 2009). Para resolver um

problema computacional, Âe requerido uma navegacËão cuidadosa em mÂultiplas etapas

de aprendizagem (LOKSA et al., 2016). Integrar o TDD com o ensino de Ciência da

ComputacËão incorpora a aplicabilidade no mundo real, uma vez que TDD Âe popular na

indÂustria de software como um elemento da metodologia Âagil Extreme Program (XP)

(BUFFARDI; EDWARDS, 2014).

Os programadores novatos, muitas vezes, se sacrificam para transformar um

problema em um cÂodigo funcional. Isso acontece devido a necessidade de elaborar um

algoritmo para resolver uma classe de problemas, bem como transformar esse algoritmo

em um programa que resolva o problema em questão (HILTON et al., 2018). Com

a utilizacËão do TDD, os alunos podem especificar os testes antes de implementar o

fragmento de programa correspondente. Isso dÂa aos alunos a chance de considerar o

resultado desejado do programa antes de mergulhar nos detalhes de implementacËão e

garante que os alunos possam validar seus novos cÂodigo escritos imediatamente apÂos

sua conclusão (JANZEN; SAIEDIAN, 2005).

A programacËão utilizando o test-first tende a aumentar a confiabilidade do

cÂodigo em termos de cobertura do conjunto de teste (LEMOS et al., 2012), recomendado

ser aplicado a cada novo trecho de cÂodigo (BECK, 2002). O Teste de Software Âe uma

parte indispensÂavel do desenvolvimento de software. Em particular, pode estimular a

producËão de cÂodigo mais correto e, portanto, mais confiÂavel (LEMOS et al., 2018).

Os resultados do mapeamento sistemÂatico reforcËam a afirmacËão que hÂa um

melhor desempenho dos alunos nas disciplinas introdutÂorias de programacËão utilizando

tÂecnicas de teste de software, essa evolucËão inclui: diminuicËão dos Âındices de evasão,

uma melhor comunicacËão em pares e em grupos, o desenvolvimento da habilidade de

dividir tarefas e a resolucËão de problemas (MOURãO, 2017).

A comunidade profissional de programacËão percebeu que projetar testes depois

que o programa foi escrito, muitas vezes, leva os testes para uma adaptacËão ao cÂodigo

escrito, ao invÂes do problema original. O TDD evoluiu para resolver esse problema

(PROULX, 2009) e agora pode ser aplicado na educacËão em computacËão.
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Determinar quando e como introduzir prÂaticas de TDD em um currÂıculo pode

ser difÂıcil. A maioria dos experimentos introduz o TDD no inÂıcio dos semestres. As

apresentacËões geralmente consistem em (DESAI et al., 2008):

• Explicando o teste de unidade automatizado;

• Descrevendo TDD;

• Fornecimento de documentacËão;

• Fornecimento de exemplos de como escrever casos de teste, executar casos de

teste e interpretar resultados.

A resolucËão de problemas em computacËão envolve: entendimento,

caracterizacËão e decomposicËão do problema; coleta, armazenamento e interpretacËão

de dados; reflexão sobre o problema e suas suposicËões; reflexão sobre o conhecimento

necessÂario, estratÂegias de solucËão e sobre a solucËão propriamente dita, atividades de

validacËão e verificacËão (SALEHI et al., 2020; BRENNAN; RESNICK, 2012). Alunos

que interpretam mal a declaracËão do problema, provavelmente, formarão um modelo

mental invÂalido do problema e, consequentemente, podem achar difÂıcil de resolve-lo

(DENNY et al., 2019).

Embora a resolucËão de problemas seja um aspecto crucial da programacËão,

poucas oportunidades de aprendizagem na ciência da computacËão tem foco em ensino

nas habilidades de resolucËão de problemas, como planejamento (SHI et al., 2019).

O foco do processo de resolucËão de problemas estÂa nas quatro etapas: pensamento

algorÂıtmico, implementacËão, anÂalise e comunicacËão (SHETH et al., 2016).

Recomenda-se que os alunos novatos de programacËão (CS1) realizem um breve

treinamento de resolucËão de problemas antes do inÂıcio das sessões de programacËão. Esta

abordagem ajuda os alunos a desenvolver uma compreensão bÂasica de anÂalise, design,

conceitos algorÂıtmicos e de resolucËão de problemas, sem relacionÂa-los a uma linguagem

executÂavel especÂıfica. Ter uma base conceitual facilita e acelera a transferência para um
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contexto de programacËão executÂavel dentro de um paradigma funcional, imperativo ou

orientado a objetos (KOULOURI et al., 2015).

Para a resolucËão de problemas no âmbito de programacËão, observa-se

que estudantes com melhor desempenho utilizam estratÂegias de metacognicËão e

gerenciamento de recursos (BERGIN et al., 2005). MetacognicËão refere-se ao

conhecimento que alguÂem possui sobre o seu prÂoprio processo cognitivo (FLAVELL,

1976, p. 232)(METCALFE; SHIMAMURA, 1996). A metacognicËão envolve o

planejamento, monitoramento e regulacËão de cognicËão (PINTRICH; GROOT, 1990).

Gerenciamento de recursos refere-se ao gerenciamento de tempo, esforcËo, ambiente

e pessoas (ZIMMERMAN, 1986). De modo geral, observa-se a aprendizes

de programacËão competentes possuem um desempenho elevado de metacognicËão

(ETELÈaPELTO, 1993).

Estudos comprovam que os alunos têm dificuldades em lidar com problemas

definido como identificar/eliminar ambiguidades no software e formular perguntas para

esclarecer os requisitos (MENDONCË A et al., 2009). Tradicionalmente, os cursos de

programacËão se concentram na resolucËão de problemas bem definidos, no aprendizado

da sintaxe da linguagem de programacËão e não permitem que o aluno desenvolva as

habilidades necessÂarias para superar tais dificuldades (NETO et al., 2013).

A utilizacËão do teste de software como ferramenta de ensino Âe citada como

uma forma de incentivar o raciocÂınio antes de programar (SHAW, 2000), propor uma

situacËão e verificar sua validade (EDWARDS et al., 2014). Essa tÂecnica possibilita

ainda a capacidade de promover o cruzamento de casos de teste entre acadêmicos, a

fim de verificar a qualidade de programas desenvolvidos ante os casos de teste de outro

programador, professores e assistentes (SHAW, 2000).

VÂarios estudos relatam que a exigência de tÂecnicas de teste de software em

cursos de programacËão permitem que os alunos produzam software melhor, evidenciado

pela maior cobertura do conjunto de casos de teste e pela deteccËão de defeitos (SPACCO

et al., 2006; SOUZA et al., 2015; BUFFARDI; EDWARDS, 2013). Entretanto, o

teste de software muitas vezes Âe utilizado para avaliacËão, considerando a cobertura do
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conjunto de casos de teste (SOUZA et al., 2015; EDUARDS; SHAMS, 2014), não no

ensino em programacËão que Âe o objetivo desse trabalho.

Na maioria dos casos, os alunos dos cursos introdutÂorios de programacËão

escrevem programas de baixa qualidade que são superficialmente testados, avaliados

e depois descartados. Eles não estão preocupados com a qualidade ou manutencËão de

seus programas. Desta forma, acredita-se que a forma tradicional de ensino nos cursos

introdutÂorios de programacËão não são adequados para o desenvolvimento confiÂavel e de

alta qualidade de programas (RAHMAN; JUELL, 2006).

O ensino de habilidades de teste de software para os alunos do primeiro ano

do curso ciência da ComputacËão pode ser desafiador. AlÂem de aprender as estruturas

bÂasicas de programacËão, os alunos têm que lidar com peculiaridades das tÂecnicas

especÂıficas e as ferramentas para teste de software (NETO et al., 2013). Outro fator

importante que deve ser levado em consideracËão na aprimoracËão da resolucËão de

problemas computacionais Âe o professor. Desenvolver tarefas de programacËão eficazes

para os alunos Âe difÂıcil. Os instrutores investem uma grande quantidade de energia para

chegar a ideias envolventes que tambÂem ilustram os conceitos desejados para melhorar

o desempenho do aluno. Embora muitos instrutores estejam dispostos a compartilhar

os resultados de seu trabalho, a maioria não tem nenhum tempo ou esforcËo extra, eles

podem se dedicar à publicacËão ou a documentacËão para que suas as atribuicËões possam

ser usadas ou adaptadas por outros educadores (EDWARDS et al., 2008), pois existe o

desafio de promover aceitacËão do aluno ao TDD (BUFFARDI; EDWARDS, 2012).

Diversos trabalhos em educacËão em programacËão abordam a questão de teste

de software (UTTING et al., 2013) e sua integracËão com ensino de programacËão

(EDWARDS, 2004; JANZEN et al., 2013; CAMARA; SILVA, 2016).

VÂarias intervencËões foram encontradas na literatura, dentre elas, as mais

adotadas foram: Pair Programming (PP), TDD, CT e Test Case. Essas intervencËões

não foram todas no mesmo contexto, vale lembrar que cada autor teve sua abordagem

aplicada em uma determinada situacËão.
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Assim como na indÂustria, aplicar o TDD no currÂıculo de formacËão do aluno

tambÂem tem um custo, nesse caso, Âe o de hora-aula. Geralmente o TDD Âe aplicado

na disciplina de Engenharia de Software, dependendo da grade curricular da InstituicËão

de Ensino Superior (IES), lembrando que em alguns casos, o TDD não Âe incluÂıdo na

formacËão acadêmica. Incluir o TDD nas disciplinas introdutÂorias de programacËão,

mesmo que superficialmente, para depois ter seu aprofundamento em Engenharia de

Software, de certa forma gera uma duplicidade na carga horÂaria da grande curricular.

Para os alunos que jÂa tiveram alguma experiência com programacËão no ensino mÂedio,

o impacto Âe menor e o TDD dÂa a eles algo novo para aprender (WELLINGTON et al.,

2007).

O ensino experimental, mÂetodo que combina o uso de metas e planos,

um processo bem definido e uma notacËão visual, tem o potencial para melhorar

significativamente o aprendizado de habilidades de programacËão. Essa abordagem

fornece detalhes que orientam os alunos atravÂes do processo de desenvolvimento de

um programa e integrada em uma linguagem de programacËão (visual). Assim que os

planos forem definidos e vinculados, o programa resultante pode ser executado (HU

et al., 2012). Neste trabalho, especificamente, o planejamento Âe realizado por TDD e

guiado com critÂerios de teste.

ApÂos aprender os princÂıpios e tÂecnicas bÂasicas de teste de software, os

desenvolvedores têm duas vezes mais probabilidade de produzir implementacËões

corretas, embora o cÂodigo produzido posteriormente seja mais confiÂavel, ele não

tende a ser significativamente maior (em termos de linhas de cÂodigo). Isso indica

que a exposicËão ao conhecimento de teste pode fazer os desenvolvedores produzirem

implementacËões mais confiÂaveis com aproximadamente a mesma quantidade de cÂodigo

(LEMOS et al., 2018).

Para resolver os problemas de aprendizagem de programacËão para os alunos

que estão iniciando na programacËão, Âe preciso ensina-los sobre o processo de

desenvolvimento de software, para capacitÂa-los a seguir etapas organizadas para avancËar

em direcËão a um solucËão para um problema e tratar o desenvolvimento de software
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explicitamente como um processo que Âe realizado em etapas com pequenos passos, ao

invÂes da escrita de uma Âunica solucËão monolÂıtica (CASPERSEN; KÈoLLING, 2006).

A aplicacËão de critÂerios de teste para o TDD pode melhorar a qualidade do

software desenvolvido pelos alunos e fomentar a reflexão na acËão. O desenvolvimento

de casos de teste, em si, contribui para isso e o uso de critÂerios de teste melhorou a

qualidade do conjunto de teste sem perturbacËão significativa para o fluxo de trabalho do

TDD (CAMARA; SILVA, 2016).

Os principais problemas no ensino e na aprendizagem de programacËão são

as dificuldades em aprender os conceitos de programacËão, a dificuldade na aplicacËão

desses conceitos durante a construcËão de programas e a falta de motivacËão na realizacËão

da atividade de programacËão (SOUZA et al., 2016).

Muitos alunos lutam contra o processo de abstracËão que estÂa envolvido no

projeto e implementacËão de classes. Ao escrever os programas de teste, os alunos

podem ignorar momentaneamente a difÂıcil tarefa de implementar a classe e podem se

concentrar na tarefa concreta de usar uma classe. Ao focar no uso da classe, os alunos

são mais capazes de raciocinar sobre o comportamento exigido da classe e em seguida,

escrever o cÂodigo que testa esse comportamento necessÂario (MARRERO; SETTLE,

2005).

As atitudes em relacËão ao TDD, com a particular atencËão ao efeito, atitudes

e emocËões causados, influenciaram resultados negativos e positivos em alunos no

novo mÂetodo. Compreender a natureza recÂıproca do afeto em aprendizagem parece

ser especialmente importante ao ensinar novos mÂetodos. MÂetodos como TDD são

ensinados, mas não são avaliados diretamente. Consequentemente, Âe vital avaliar

se os alunos estão aderindo aos mÂetodos, bem como entendem suas atitudes que

provavelmente informarão seu comportamento (BUFFARDI; EDWARDS, 2012).

A aplicacËão de critÂerios de teste para o desenvolvimento orientado a teste

poderia melhorar a qualidade do software desenvolvido pelos alunos, e fomentar a

reflexão na acËão, o desenvolvimento de casos de teste, por em si, contribui para
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isso (BRUN, 2010). Os alunos são sensÂıveis a novas informacËões, eles parecem

acreditar nos benefÂıcios reivindicados do TDD, apesar das dificuldades, Âe na tarefa

mais difÂıcil que os alunos mais precisariam claramente de um design antes de comecËar

TDD (KOLLANUS; ISOMÈoTTÈoNEN, 2008).

Para resolver um problema de programacËão, Âe requerido uma navegacËão

cuidadosa em mÂultiplas etapas de aprendizagem (LOKSA et al., 2016), a programacËão

em pares tende a aumentar a confiabilidade em termos de correcËão, enquanto a

programacËão utilizando o test-first tende a aumentar a confiabilidade em termos de

tamanho e cobertura do conjunto de teste (BECK, 2002).

2.3.1 CONTRIBUICË ÕES

Pesquisas envolvendo alunos indicam um aumento na compreensão do

programa (M ÈULLER; HAGNER, 2002) e confiancËa em fazer alteracËões e correcËões

no cÂodigo (MÈuLLER; TICHY, 2001). Esses resultados tendem a ser mais positivos

em cursos mais avancËados. Programadores maduros notaram os benefÂıcios do TDD e

poderiam conduzir suas prÂaticas corretamente onde os programadores iniciantes lutaram

para compreender o propÂosito do teste (DESAI et al., 2008).

O TDD, na academia, mudou desde a sua fase de concepcËão, muitos estudos

tentaram provar correlacËões e seus efeitos. Estudos mostram que o TDD expõe os alunos

a habilidades analÂıticas e de compreensão necessÂarias em teste de software. O TDD Âe

mais uma tÂecnica de programacËão mais do que um processo de teste e tende a ajudar os

alunos com o design de projetos complexos, aumentando sua confiancËa. O TDD revela

habilidades valiosas de teste de software para programadores novatos (DESAI et al.,

2008).

VÂarios artigos discutem problemas na aprendizagem e propõe abordagens de

ensino para minimizar as dificuldades na aprendizagem (SOUZA et al., 2016). ÂE preciso

ensinar os novatos sobre o processo de desenvolvimento de software a fim de capacitÂa-

los a seguir etapas organizadas para avancËar em direcËão a um solucËão para um problema,



47

o desenvolvimento de software deve ser tratado como um processo que Âe realizado em

pequenas etapas ao invÂes da escrita de uma solucËão Âunica (CASPERSEN; KOLLING,

2009).

Em um contexto geral, os trabalhos analisados retratam a dificuldade da

aprendizagem de programacËão logo no inÂıcio da graduacËão e apresentam solucËões

diversificadas para amenizar esse problema: (DENNY et al., 2019) propõem resolver

casos de teste antes de programar; (CAMARA; SILVA, 2016) jÂa vêm com uma

estratÂegia para combinar o TDD e critÂerios de teste para melhorar o aprendizado de

habilidades de programacËão; (HILTON et al., 2019) tem uma abordagem que leva o

aluno para traduzir o problema em cÂodigo em sete passos: trabalhar em um exemplo,

escrever exatamente o que acabou de ser feito, generalizar, testar o algoritmo, traduzir

para o cÂodigo, testar e depurar.

Baseado na busca realizada na literatura, o TDD ainda Âe uma tÂecnica pouco

explorada especificamente no contexto de aprendizagem de programacËão, seu foco

principal ainda Âe em teste de software, mas jÂa apresenta resultados positivos em cenÂarios

diferentes. O desenvolvimento do caso de testes antes de iniciar a codificacËão pode

auxiliar o aluno a desenvolver a lÂogica da resolucËão do problema de uma forma mais

eficaz, fazendo com que o aluno pense mais a respeito do problema em questão, reflita,

facËa os testes, para depois programar.

Foi encontrado uma resistência em adotar tÂecnicas de teste de software no

inÂıcio do desenvolvimento de algoritmos em pessoas com um nÂıvel mais alto de

conhecimento em programacËão, por questões culturais, o aluno ou o profissional jÂa

aprendeu a programar de uma determinada maneira e tende a ter dificuldades em adotar

outro mÂetodo, mesmo sabendo que poderÂa ter benefÂıcios.

Os alunos dos cursos de computacËão e afins podem se beneficiar da

incorporacËão antecipada da aprendizagem colaborativa e do desenvolvimento de

habilidades colaborativas, os benefÂıcios incluem um aprendizado mais profundo,

desenvolvimento de habilidades desejadas pela indÂustria, diversão, maior retencËão,

maior realizacËão, maiores taxas de sucesso no curso e maior interesse (MCKINNEY;
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DENTON, 2006).

2.4 CONSIDERACË ÕES FINAIS

O emprego de teste de software no ensino de programacËão Âe considerado

benÂefico para a aprendizagem. No entanto, poucos estudos tratam da questão de

resolucËão de problemas com o auxÂılio de tÂecnicas de teste. Nesta capÂıtulo, foram

apresentados os resultados de um mapeamento sistemÂatico que investiga essa questão.

Comparando-se com a ampla literatura sobre ensino de programacËão e os

estudos sobre integracËão de teste de software neste ensino introdutÂorio, observa-

se que ainda são poucos os trabalhos que tratam das contribuicËões de teste no

desenvolvimento de habilidades para resolucËão de problemas. Ao mesmo tempo, foi

possÂıvel identificar abordagens que integram diversos conceitos de teste de software ao

ensino de programacËão, com contribuicËões que melhoraram a qualidade da educacËão

nesta disciplina introdutÂoria.

Entretanto, cabe a anÂalise de estratÂegias que conciliem mais tÂecnicas de teste

e que permitam ao estudante explorar os problemas a serem resolvidos quanto a

cenÂarios mais restritos. Por exemplo, poderiam ser consideradas: classes invÂalidas

considerando critÂerios funcionais; a particularidades do espacËo da solucËão, relacionados

a critÂerios estruturais; e erros tÂıpicos cometidos por estudantes, com auxÂılio de teste de

mutacËão. No entanto, isso deve ser feito sem exigir o domÂınio dessas tÂecnicas pelos

estudantes, o que sugere a utilizacËão de geracËão de dados de teste, para interpretacËão

das consequências pelos estudantes, e o fornecimento de informacËão (feedback) que

permite a ele entender os princÂıpios relacionados aos critÂerios envolvidos. Desta

forma, serÂa possÂıvel abordar a questão de resolucËão de problema de forma mais

completa, contribuindo para uma formacËão mais sÂolida e facilitando a ligacËão com

outras disciplinas de ComputacËão e, especialmente, de Engenharia de Software.



49

3 ABORDAGEM PROPOSTA

A proposta do mÂetodo deste trabalho consiste em conciliar critÂerios de teste de

software (todos os nÂos) ao TDD na elaboracËão da lÂogica computacional do problema

em questão com a finalidade de reduzir curva de aprendizado do aluno nas disciplinas

introdutÂorias de programacËão.

Neste capÂıtulo, o foco principal Âe na definicËão da abordagem. Primeiramente,

na SecËão 3.1 serão explicadas as etapas que foram percorridas e a forma de como a

abordagem foi realizada junto aos alunos, detalhando o objetivo do estudo e como os

alunos devem se comportar durante a aplicacËão da pesquisa.

SerÂa apresentado qual ferramente foi escolhida como apoio nesta pesquisa na

SecËão 3.2. Posteriormente, na SecËão 3.3 serÂa explicado como os alunos realizaram os

exercÂıcios. Na SecËão 3.4, serÂa detalhado como que a pesquisa foi aplicada com os

alunos e e por fim, na SecËão 3.5, as conclusões deste capÂıtulo.

3.1 ETAPAS DO M ÂETODO PROPOSTO

Para apresentar a aplicacËão deste trabalho para os alunos, foi criado um passo

a passo de como o mÂetodo deve ser seguido, conforme demonstra a Fig. 5. O fluxo

iterativo do mÂetodo teste de software na resolucËão de problemas, que deve ser realizada

pelos alunos, segue as seguintes etapas:

• Primeira etapa (Problema): Interpretar o problema.
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• Segunda etapa (Caso de Teste): Criar casos de testes para resolver o problema.

• Terceira etapa (ProgramacËão): Desenvolver o cÂodigo que atenda aos casos de

teste.

• Quarta etapa (ComparacËão): Comparar resultados obtidos com resultados

esperados.

• Quinta etapa (CondicËão): Verificar o resultado da comparacËão.

Sexta etapa (CorrecËão): CorrecËão do cÂodigo.

SÂetima etapa (AperfeicËoamento): Melhorar do cÂodigo.

• Oitava etapa (CondicËão): VerificacËão de melhorias.

Nona etapa (Fim): Encerramento do ciclo.

Para resolver os exercÂıcios que serão tratados nas secËões seguintes, o aluno

deve primeiramente interpretar o problema (inÂıcio), refletir as possÂıveis formas de como

chegar no resultado. Posteriormente, Âe a etapa da elaboracËão dos casos de teste, o aluno

deve montar os casos de testes para que, na prÂoxima etapa, os resultados obtidos sejam

comparados com os resultados esperados.

ApÂos a comparacËão dos resultados, o prÂoximo passo Âe a primeira condicËão do

ciclo do mÂetodo. Aqui Âe preciso verificar, se na comparacËão, um ou vÂarios casos de teste

falharam, ou seja, tiveram falso como resultado. Neste momento existem dois caminhos

a seguir: se tem caso de teste que falhou, Âe preciso ser feito a correcËão para depois

ser comparado novamente; e caso todos os casos de testes não falhem, prossegue-se

para a etapa de aperfeicËoamento, onde Âe preciso verificar se o cÂodigo ainda pode ser

melhorado.

Em uma das Âultimas etapas, na segunda condicËão, Âe verificado se ainda cabem

melhorias no cÂodigo. Caso não, o processo Âe encerrado e o aluno termina o ciclo do

desenvolvimento do programa. Caso sim, Âe preciso fazer novos casos de teste e o ciclo

se repete atÂe não ser mais necessÂario melhorar o cÂodigo, ou seja, atÂe ele atender por
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Figura 5: Fluxo da Metodologia Proposta

Fonte: Autoria prÂopria.

completo todos os casos de teste. O aperfeicËoamento pode ser tanto do cÂodigo da

aplicacËão (o qual não necessitaria de alteracËões nos casos de teste) quanto no cÂodigo

dos casos de teste.

A abordagem considera um conjunto de conteÂudos de ComputacËão, tratados

conforme apresentado na Fig. 6. Primeiramente, Âe explorado o ensino introdutÂorio de

computacËão, o que jÂa delimita o trabalho a um pÂublico especÂıfico, os alunos ingressantes

(CS1).

O segundo quadro trata sobre a resolucËão de problemas. Nesse contexto,

Âe preciso interpretar o exercÂıcio em questão e esbocËar as possÂıveis variÂaveis para

posteriormente, no prÂoximo quadro, desenvolver a lÂogica para resolver o problema,

independente de qual for.
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No quarto quadro, existe um ciclo em cima da ªEngenharia de Software”, pois Âe

dentro dela que estão o ªTeste de Software”, os ªCritÂerios de Testes” e o ªTDD”. Dentro

do lacËo que envolve a ªEngenharia de Software”, o ªCritÂerio de Teste” estÂa ligado com

o quadro de ªLÂogica de ProgramacËão”, pois Âe atravÂes da elaboracËão dos critÂerios de

teste que o aluno deve expandir seu raciocÂınio pensando na maior cobertura de falhas

possÂıveis. ÂE justamente nesta etapa que entra o objetivo deste trabalho, a aplicacËão de

critÂerios de teste na resolucËão de problemas computacionais.

Figura 6: ConteÂudos abordados na aplicacËão da metodologia.

Fonte: Autoria prÂopria.

O Âultimo quadro, TDD, tem ligacËão direta com a ªResolucËão de Problemas”,

pois Âe atravÂes do ciclo do TDD, detalhado no CapÂıtulo 2, que o aluno deve desenvolver

melhor a lÂogica computacional direcionada a resolucËão do problema. Para isso, o aluno

deve fazer as correcËões e as melhorias de seu cÂodigo a cada iteracËão, assim como ampliar

a quantidade e variedade dos casos de teste. Neste sentido, o aluno estÂa necessariamente

explorando as possÂıveis falhas do seu cÂodigo e consequentemente, corrigindo-as.

A relacËão de critÂerios de teste com lÂogica de programacËão dÂa-se porque os

critÂerios exploram caracterÂısticas (e falhas) de programacËão. Dessa forma, ao abordar

os critÂerios, Âe provÂavel que o entendimento sobre lÂogica de programacËão seja revisado

e equÂıvocos de programacËão sejam identificados e corrigidos pelo estudante.
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Como neste trabalho associa-se TDD a critÂerios de teste, ocorre um trabalho

conjunto para desenvolver tanto competências de resolucËão de problemas quanto de

programacËão.

3.2 FERRAMENTAS DE AUTOMATIZACË ÃO

Durante a pesquisa, vÂarias ferramentas foram estudadas como forma de aplicar

o projeto, como o CodeWorkout e o Comtest, por exemplo. Entre as ferramentas

avaliadas para verificacËão do porcentual de cobertura dos casos de testes realizadas pelos

alunos, foi escolhido a utilizacËão da biblioteca de testes automatizados Check.

Em trabalhos anteriores (FEITOSA et al., 2021b), foram identificadas

ferramentas para criacËão de testes automatizados para programas em C. Embora existam

solucËões que compreendam diversas necessidades de testes automatizados, como mocks,

fixtures, integracËão com ambientes de desenvolvimento, dentre outras caracterÂısticas,

no contexto deste trabalho destaca-se a necessidade de facilidade de implementacËão

dos casos de teste, pouca dependência de bibliotecas de terceiros e suporte a medidas

de cobertura quanto a critÂerios baseados em fluxo de controle. Nesse sentido, apÂos

reanÂalise das ferramentas, optou-se pelo Check, disponÂıvel em: https://libcheck.

github.io/check/.

3.2.1 CHECK

O Check Âe uma estrutura de teste de unidade para Linguagem de ProgramacËão

C (Linguagem adotada nesta pesquisa). Os testes são executados em um espacËo de

enderecËo separado, portanto, erros de cÂodigo que causam falhas de segmentacËão ou

outros sinais podem ser detectados. Neste trabalho, o Check foi utilizado em uma

MÂaquina Virtual com o Sistema Operacional Ubuntu.

Os alunos não tiveram contato com essa biblioteca, ela foi utilizada

posteriormente para verificar os cÂodigos enviados por eles.
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START TEST(test identifier 01) {
ck assert str eq(ªpointer”,ªValido”);

} END TEST

START TEST(test identifier 02) {
ck assert str eq(ª*pointer”,ªInvalido”);

} END TEST

Tabela 4: Exemplo dos casos de teste do Identifier usando o Check.

Um exemplo da utilizacËão desta biblioteca aplicado ao exemplo do algoritmo

identifier, exibido na pÂagina 20, Âe demonstrado na Tabela 4. A funcËão ck assert str eq,

que recebe dois parâmetros, aprova o caso de teste caso a primeira string seja idêntica a

segunda.

Observe que na Tabela 4 existem dois casos de testes, em carÂater de ilustracËão,

foram escolhas strings quaisquer, neste caso, ªpointer” e ª*pointer”. Note que a

diferencËa entre ambas as entradas Âe que a segunda possui um asterisco no inÂıcio, fato

que a torna um identificador invÂalido.

Ambos os casos de testes terão resultados positivos, pois estão verificando se o

identificador Âe ªValido” ou ªInvalido”, respeitando a lÂogica do programa.

3.3 EXEMPLO TRABALHADO

O aluno deve encontrar a melhor maneira em como resolver o problema,

refletindo a lÂogica do exercÂıcio atÂe esbocËar a solucËão mais adequada. Para isso, são

apresentados casos de teste com dados de entrada comparando resultados obtidos com

os resultados esperados. O aluno deverÂa pensar primeiramente nos casos de teste, ou

seja, elaborar possÂıveis entradas para o programa e analisar: ªSe a variÂavel ’x’ entrar

como parâmetro:”

• Qual serÂa o resultado?

• SerÂa o resultado esperado?
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• O resultado serÂa falso ou verdadeiro?

• O algoritmo vai falhar?

• Existe uma forma de refatorar esse cÂodigo?

• Qual Âe a melhor maneira de resolver esse problema?

• O que eu posso melhorar nesse meu cÂodigo?

• ÂE possÂıvel reduzir o cÂodigo sem prejudicar a lÂogica?

• O cÂodigo escrito atenderÂa todas as possÂıveis entradas?

Depois da anÂalise realizada, o desafio Âe montar o cÂodigo que se enquadre

perfeitamente no caso de teste que melhor atende a proposta do problema. O principal

foco dessa pesquisa Âe fazer uma anÂalise mais criteriosa do problema antes de comecËar a

desenvolver a solucËão, para isso Âe proposto a elaboracËão de casos de teste.

Na parte prÂatica, os acadêmicos devem ser submetidos a uma sÂerie de

exercÂıcios previamente selecionados, essas atividades devem ser resolvidos com a

finalidade de avaliar o mÂetodo proposto. Os problemas são apresentados com o nÂıvel

de dificuldade escalonado, comecËando do mais simples possÂıvel, como a soma de dois

nÂumeros, atÂe exercÂıcios de nÂıvel de complexidade maior, que exigem mais dedicacËão e

raciocÂınio lÂogico para serem resolvidos, conforme o seguinte modelo:

• NÂıvel 0: OperacËões AritmÂeticas Simples

• NÂıvel 1: OperacËões AritmÂeticas AvancËadas

• NÂıvel 2: Estrutura Condicional

• NÂıvel 3: Estrutura de RepeticËão

• NÂıvel 4: Estrutura Condicional e de RepeticËão
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ComecËar com um nÂıvel mais baixo de dificuldade de exercÂıcio Âe para que o

aluno comece a se familiarizar melhor com o novo mÂetodo, entender a lÂogica de seu

funcionamento e que não tenha dificuldades na interpretacËão do problema, tanto Âe que

foram utilizados problemas matemÂaticos jÂa conhecidos. Posteriormente, assim que

a mÂetodo estiver compreendido por completo, comecËam os exercÂıcios com nÂıveis de

dificuldade maior, escalonadamente.

Para cada exercÂıcio, o aluno deve criar casos de teste antes da implementacËão

do programa propriamente dito. Cada caso de teste deve ser especificado de forma

simplificada, informando-se apenas os dados de entrada e o resultados esperados

como parte da documentacËão da (futura) implementacËão (LAPPALAINEN et al., 2010;

Python Software Foundation, 1999). Cada caso de teste deve ser processado pela

ferramenta associada à abordagem proposta, fornecendo os dados de entrada como

parâmetros de entrada da funcËão ou do programa e comparando o resultado obtido com

o resultado esperado.

Desenvolver a resolucËão de um exercÂıcio mais detalhadamente, reduz a

ªtentativa e erro”, que faz com que o aluno pense menos na lÂogica do problema e

vÂa tentando dados de entrada aleatoriamente atÂe conseguir um valor que dê certo,

justamente o que deve ser evitado. A pesquisa em questão não foca em fazer com

que os alunos inseriram dados na forcËa bruta ou aleatoriamente atÂe chegar ao resultado

esperado, mas sim analisar o problema de maneira eficiente, refletir, para resolve-lo da

forma mais enxuta possÂıvel.

A linguagem de programacËão adotada nessa pesquisa Âe o C, imperativa,

procedimental, estruturada e tradicionalmente utilizada no inÂıcio da graduacËão como

os primeiros passos da programacËão, alÂem de ser considerada uma linguagem base para

muitas outras.

Como forma de apresentar o mÂetodo da utilizacËão de critÂerios de teste na

resolucËão de problemas computacionais para os alunos de uma maneira simples, a

elaboracËão dos casos de teste, o treinamento segue a linha de raciocÂınio do Comtest

(LAPPALAINEN et al., 2010): nele são demonstrados funcËões relacionadas ao
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problema em questão, que são alimentadas com os parâmetros de entrada; os resultados

dessas funcËões são comparados com os resultados obtidos, podendo ser um valor

booleano ou atÂe mesmo uma valor matemÂatico, dependendo do problema. Algo como

uma funcËão chamado ”soma”, recebe os parâmetros inteiros, dois e três, tendo seu

resultado comparado com cinco. A seguir, alguns exemplos:

• soma(x,y) == 5;

• divide(a,b) == 2;

• verificaRaiz(a,b,c) == (x1, x2);

• mdc(10,2) == 2;

• isPalindrome(”aba”) == true;

• isLeapYear(2000) == true;

O Comtest (e doctest) funcionam desta forma. No entanto, em sua abordagem

os casos de teste são informados de forma tabular, sem relacËão direta com cÂodigo de

programacËão (que seria o caso do Comtest/Doctest).

Em um cenÂario ideal, a funcËão Âe alimentada com parâmetros tÂıpicos e corretos

que retornem o resultado esperado, porÂem isso pode não acontecer em ambiente de

producËão, no qual o usuÂario pode informar valores atÂıpicos e atÂe incorretos. Por isso,

Âe preciso montar os casos de teste com as mais variadas entradas possÂıveis: nÂumeros

negativos, zero, inclusive resultados inesperados. Isso serve para testar a funcËão e

descobrir as possÂıveis falhas no cÂodigo do aluno.

A abordagem proposta neste trabalho busca indicar como progredir dentre

as diversas possibilidades de entradas possÂıveis, ou seja, nos tipos de erros que essas

entradas possÂıveis podem apresentar.

Em um primeiro momento, Âe esperado que o caso de teste falhe em relacËão

ao cÂodigo do aluno (dada a sua inexistência). Neste instante, ele prossegue para a
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implementacËão de sua solucËão atÂe que o caso de teste passe. A execucËão do caso de

teste com relacËão à solucËão de referência deve ser utilizada para discernir um erro de

programacËão de um erro de compreensão do problema, o que deve ser informado apÂos

repetidas tentativas sem perceber o equÂıvoco. Quando a solucËão do aluno satisfizer os

casos de teste criados, os resultados de falha do teste da solucËão dele com a solucËão de

referência devem ser considerados para guiÂa-lo a criar novos casos de teste, explorando

requisitos de teste e problemas tÂıpicos relacionados aos conceitos sendo aprendidos.

O foco principal deste trabalho Âe como os alunos vão resolver o problema e

não entender o problema, por isso, a opcËão foi por exercÂıcios jÂa conhecidos, alguns atÂe

antes mesmo da graduacËão, esses exercÂıcios são tÂıpicos de programacËão e podem ser

utilizados na etapa prÂatica dessa pesquisa, conforme a listagem abaixo:

• Soma de dois nÂumeros: DeverÂa entrar dois nÂumeros

• Verifica se um nÂumero Âe par

• Divisão de nÂumeros inteiros

• EquacËão de primeiro grau

• EquacËão do segundo grau

• MDC (MÂaximo Divisor Comum)

• Tabuada

• PalÂındromo

• Ano bissexto

• CalendÂario

Os exercÂıcios escolhidos foram a divisão de nÂumeros inteiros e a fÂormula

de Bhaskara (equacËão do segundo grau). Essas atividades foram selecionadas pois
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trabalham com os conceitos de matemÂatica bÂasica e estrutura condicional, conteÂudos

abordados no inÂıcio das disciplinas introdutÂorias de programacËão.

Uma situacËão que pode ser considerada como simples, Âe o a divisão entre dois

nÂumeros, porÂem, Âe necessÂario fazer alguns tratamentos como:

• caso o divisor seja igual a zero

• caso o divisor seja maior que o dividendo

Comumente, essas situacËão não são pensadas pelo aluno e o seu primeiro

cÂodigo, provavelmente não contornarÂa essas situacËões recÂem mencionadas.

Algorithm 3.1: div

1 i n t d i v ( i n t d i v i s o r , i n t d i v i d e n d o ) {

2 i n t r e s u l t a d o ;

3 r e s u l t a d o = d i v i d e n d o / d i v i s o r ;

4 re turn r e s u l t a d o ;

5 }

Se o divisor for maior que o dividendo, o algoritmo precisa contemplar

nÂumeros reais, pois nesse caso, o resultado serÂa um nÂumero fracionado.

Não Âe possÂıvel dividir nenhum nÂumero por zero. Essa situacËão Âe corriqueira

e deve ser tratada, pois caracteriza um erro do programa, situacËão que poderia ser

resolvida com um caso de teste no qual o divisor seja igual a zero.

Levando em consideracËão o contexto da divisão e os problemas apresentados,

Âe preciso levantar quais os cenÂarios que possivelmente podem acontecer e baseado

neles, montar os casos de teste:

CenÂario ideal:

• div(10, 2) == 5;

• div(9, 3) == 3;
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• div(21, 3) == 7;

CenÂario com os parâmetros de entrada invertidos:

• div(2, 10) == ªO resultado Âe um nÂumero real”;

• div(3, 9) == ªO resultado Âe um nÂumero real”;

• div(3, 21) == ªO resultado Âe um nÂumero real”;

CenÂario com divisor igual a zero:

• div(7, 0) == ªNão Âe possÂıvel dividir por zero”;

• div(6, 0) == ªNão Âe possÂıvel dividir por zero”;

• div(14, 0) == ªNão Âe possÂıvel dividir por zero”;

Passando pelo segundo grupo de casos de teste, temos o cenÂario dos parâmetros

de entrada da funcËão com valores invertidos, em que certamente trarÂa um resultado

fracionado, o aluno deve verificar se seu cÂodigo Âe compatÂıvel com esse tipo de dado.

Tipagem de variÂaveis Âe um erro comum quando estÂa aprendendo a programar e pode

comprometer o funcionamento do programa.

No terceiro grupo de casos de teste, o cenÂario Âe com divisor igual a zero, o

aluno deve refletir se o cÂodigo dele faz esse tratamento, possivelmente, para passar

nesse caso de teste serÂa preciso desenvolver uma estrutura de decisão para verificar se

o divisor Âe igual a zero, caso seja, o algoritmo deverÂa retornar com uma mensagem

informando a impossibilidade de continuacËão na operacËão matemÂatica e seguir com a

lÂogica do aluno, um possÂıvel lacËo de repeticËão para digitar o divisor novamente outra

outro caminho.
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Analisando os casos de teste, principalmente os que falharam (resultado falso),

o aluno precisa refatorar seu cÂodigo para que todos tenham resultado positivo. Nesse

contexto, o cÂodigo a seguir atenderia todos os casos de teste.

Algorithm 3.2: div-final

1 f l o a t d i v ( f l o a t d i v i d e n d o , f l o a t d i v i s o r ) {

2 f l o a t q u o c i e n t e ;

3 i f ( d i v i d o r == 0) {

4 p r i n t f ( ” I m p o s s i v e l f a z e r a d i v i s a o por z e r o ” ) ;

5 } e l s e {

6 q u o c i e n t e = d i v i d e n d o / d i v i s o r ;

7 }

8 re turn q u o c i e n t e ;

9 }

Em um exercÂıcio de matemÂatica bÂasica, em que o aluno não precisa em

entender a lÂogica da resolucËão do problema, precisa apenas desenvolver a solucËão,

existem vÂarias situacËões que devem ser tratadas em nÂıvel de programacËão para que o

programa funcione perfeitamente, para isso, Âe proposto a elaboracËão dos casos de testes.

Analisando outro problema, o MÂaximo Divisor Comum (MDC), que consiste

em encontrar o mÂaximo divisor comum entre dois nÂumeros, em um cenÂario ideal, com

valores de entrada 2 e 10 como parâmetros em uma funcËão, o resultado esperado Âe 2,

mas existem vÂarias situacËões adversas que podem acontecer, como por exemplo: se a

ordem dos nÂumeros de entrada for invertida; se forem nÂumeros iguais; primos; se entrar

0, -2 (o qualquer outro negativo). Em um problema relativamente simples, existem

vÂarias situacËões que precisam ser pensadas pelo aluno e Âe nesse sentido que os casos de

teste podem auxiliar para desenvolver o cÂodigo pensando nas diferentes situacËões que o

algoritmo pode se deparar.

Ainda no problema do MDC, o seguinte cÂodigo em linguagem C pode ser uma

possÂıvel solucËão:

Algorithm 3.3: mdc

1 i n t mdc ( i n t m, i n t n ) {

2 i n t r ;

3 whi le (m % n != 0) {
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4 r = m % n ;

5 m = n ;

6 n = r ;

7 }

8 re turn n ;

9 }

Seguindo a linha deste estudo, Âe preciso montar os casos te testes para verificar

se o cÂodigo acima atende a todos os cenÂarios possÂıveis, portanto, o aluno deve se

preocupar em montar os casos de testes com a maior cobertura possÂıvel, explorando os

mais diversos cenÂarios e todas as possÂıveis categorias de parâmetros, conforme a seguir:

CenÂario ideal:

• mdc(2, 10) == 2;

• mdc(3, 9) == 3;

• mdc(7, 21) == 7;

CenÂario com os parâmetros de entrada invertidos:

• mdc(10, 2) == 2;

• mdc(9, 3) == 3;

• mdc(21, 7) == 7;

CenÂario com nÂumeros primos:

• mdc(5, 2) == 1;

• mdc(3, 7) == 1;
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• mdc(31, 47) == 1;

CenÂario com zero:

• mdc(0, 2) == 1;

• mdc(3, 0) == 1;

CenÂario com nÂumeros negativos:

• mdc(4, -2) == 2;

• mdc(0, -2) == 1;

• mdc(-3, 0) == 1;

Nesse contexto, a primeira parte da expressão, antes do sinal de igualdade

(”==”na Linguagem C) Âe o resultado obtido, a segunda parte, apÂos o sinal e igualdade,

Âe o resultado esperado. Se o resultado da expressão for verdadeiro, o cÂodigo do aluno

atendeu ao caso de teste, se for negativo, não.

Mediante os mais diversos parâmetros de entrada, o aluno deve refletir se seu

cÂodigo irÂa atender a todos os casos de testes, caso não, serÂa necessÂario refatorar o cÂodigo

atÂe que todos os casos de testes sejam verdadeiros na comparacËão entre resultados

obtidos e resultados esperados.

O cÂodigo que a princÂıpio iria funcionar, deve passar por uma reanalise,

envolvendo todos os casos de testes, para posteriormente ter sua versão final

implementada (refatoracËão). A cada ciclo desse, o algoritmo deve ser melhorado, não

pela tentativa e erro, mas sim pelos casos de testes e pela anÂalise feita ciclicamente pelo

prÂoprio aluno.
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O cÂalculo do MDC Âe um exemplo de um programa relativamente simples que

possui uma ou mais estruturas de repeticËão. Esse algoritmo se enquadra em um perfil

mais avancËado, pois durante sua execucËão, ao visitar todos os caminhos, ele pode entrar

em um lacËo infinito.

Algorithm 3.4: MDC Final

1 # i n c l u d e <s t d i o . h>

2 i n t MDC( i n t a , i n t b ){

3 i n t r e s t o ;

4 whi le ( b != 0){

5 r e s t o = a % b ;

6 a = b ;

7 b = r e s t o ;

8 }

9 re turn a ;

10 }

11 i n t main ( ) {

12 i n t a =0 , b = 0 ;

13 s c a n f ( ”%d %d ” , &a , &b ) ;

14 p r i n t f ( ”MDC(%d,%d ) = %d\n ” , a , b , MDC( a , b ) ) ;

15 }

Observando o cÂodigo acima, Âe impossÂıvel aplicar o critÂerio todos os caminhos

na funcËão MDC, pois existem infinitos nÂumeros que são diferentes de zero. Mesmo que

seja testado uma grande quantidade de nÂumeros (o universo dos nÂumeros inteiros, por

exemplo), este critÂerio de teste seria inviÂavel para esse tipo de programa devido seu alto

custo.

A Fig. 7 apresenta os grafos de fluxos de controle da resolucËão do problema do

MDC. Os nÂos 1 e 2 representam a funcËão main, que basicamente Âe iniciada e logo apÂos

faz a impressão e chama a funcËão MDC no nÂo 2. A funcËão MDC, representada pelo

grafo com os nÂos 3,4,5 e 6, recebe os parâmetros do main, nÂo 3, depois entra no lacËo

de repeticËão while que irÂa acontecer enquanto o resto da divisão do valor da variÂavel

b for diferente de 0, caso seja verdadeiro, o fluxo do algoritmo segue para o nÂo 5 e

prevalecendo o resultado verdadeiro o algoritmo ficarÂa entre os nÂos 4 e 5. A partir do

momento em que a estrutura de repeticËão tem o resultado como falso, o programa segue
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Figura 7: GFCs do MDC

Tabela 5: Requisitos de Teste do MDC.

CritÂerio FuncËão Requisitos de teste

Todos-NÂos main 1, 2

Todos-NÂos mdc 3,4,5,5,6

Todos-Arcos main (1,2)

Todos-Arcos mdc (3,4), (4,5), (5,4), (4,5)

Todos-Caminhos main [(1,2)]

Todos-Caminhos mdc [(3,4),(4,5),(5,4),(4,6)], [(3,4),(4,6)],

[(3,4),(4,5),(5,4),(4,5),(5,4),(4,6)], ...

para o Âultimo nÂo, o 6 e Âe finalizado.

A Tabela 5 traz uma relacËão entre os critÂerios ªtodos os nÂos”, ªtodos os arcos”

e ªtodos os caminhos” com suas respectivas funcËões e seus critÂerios de teste. Observa-

se que o critÂerio ªtodos os caminhos” da funcËão mdc, assim como no exemplo do

identifier, tambÂem Âe infinito, caracterÂıstica tÂıpica de um trecho de cÂodigo que envolve

uma estrutura de repeticËão baseada em uma condicËão que nunca pode ter o resultado

como falso.

A lÂogica abordada nesses dois problemas estende-se a todos os outros

exercÂıcios que fazem parte da aplicacËão dessa pesquisa. Cada exercÂıcio deverÂa ter seus

casos de teste criados para atender os critÂerios de teste do problema em questão. ApÂos
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a criacËão dos casos de teste, entra a parte da equivalência, onde Âe preciso confrontar os

resultados obtidos com resultados esperados e caso haja necessidade, fazer a refatoracËão

do cÂodigo atÂe que todos os casos de testes sejam atendidos.

Em todos os exercÂıcios, o aluno deve pensar que se entrar valor ªx” e ªy” na

funcËão, o resultado deve ser ªz”, dessa forma montando a maior quantidade e variedade

de casos de teste possÂıvel para cobrir o maior percentual de margem de erro. Algo

similar a funcËão ”assertEquals”utilizada no JUnit, um framework open source utilizado

para criar casos de testes automatizados na linguagem de programacËão Java (WICK et

al., 2005).

Trazendo o problema para um cenÂario real, de forma abstrata,

independentemente do nÂıvel que for, o professor deve instruir o aluno a pensar

na maioria dos cenÂarios possÂıveis para o exercÂıcio em questão, feito esse levantando,

considerando os mais diversificados parâmetros possÂıveis como entrada, devem ser

montados os casos de teste, com o objetivo de ter a maior abrangência possÂıvel do

problema, pois quanto maior for a abrangência, menor serÂa a possibilidade de erros.

3.4 APLICACË ÃO PR ÂATICA

O primeiro contato com os alunos foi para apresentacËão, treinamento e

orientacËão. O professor fez uma explicacËão superficial sobre Teste de Software,

CritÂerios de Teste, Caso de Teste e TDD, o suficiente para os alunos entender o

proposito do exercÂıcio. Dependendo do nÂıvel em que estiver caminhando a disciplina

de programacËão, Âe necessÂario explicar o conceito do funcËões, o que não foi o caso.

ApÂos isso, o aluno deve se dedicar exclusivamente para a realizacËão das atividades,

aplicar os conhecimentos recentemente adquiridos nos exercÂıcios dos primeiros degraus

de dificuldade, comecËando do mais simples possÂıvel atÂe chegar nos intermediÂarios para,

por Âultimo, chegar no mais alto grau de dificuldade.

No total, a amostra foi de dezenove alunos, dez para o grupo que utilizou o

test-first e nove para o grupo que não utilizou o test-first. Na aplicacËão prÂatica do
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mÂetodo proposto por esta pesquisa, para a turma que utilizou teste de software na

resolucËão problemas, foi disponibilizado três folhas impressas, conforme o modelo no

Apêndice A.

Foram propostos três problemas para os alunos. O primeiro, que Âe exposto

na primeira pÂagina, Âe um exemplo, um modelo respondido que deve ser seguido para

as prÂoximas resposta, referente ao contexto da soma de dois nÂumeros. O segundo

problema, respectivamente na segunda pÂagina, Âe referente a divisão de nÂumeros inteiros.

A terceira e Âultima pÂagina Âe sobre a fÂormula de Bhaskara.

As duas folhas dos exercÂıcios possuem três tabelas com três colunas cada

(entradas, resultados esperados e resultados obtidos). A ideia Âe confrontar o que era

para o algoritmo retornar e o que retornou. Foi disponibilizado ainda para todos os

alunos um formulÂario online, para que os cÂodigos fontes pudessem serem enviados para

anÂalise.

O primeiro exercÂıcio aplicado nos alunos foi referente ao nÂıvel dificuldade zero

do modelo escalonado que foi criado, envolvendo operacËões aritmÂeticas simples. JÂa o

segundo problema, referente a fÂormula de Bhaskara, aborda os nÂıveis um e dois, pois

trata de operacËões aritmÂeticas um pouco mais avancËadas e estrutura condicional.

Nesta pesquisa, foi utilizado exercÂıcios com os nÂıveis 0, 1 e 2, respectivamente,

operacËões aritmÂeticas simples, avancËadas e estrutura condicional. Os nÂıveis mais

avancËados de dificuldade de exercÂıcios, que envolvem estruturas de repeticËão e

estruturas de repeticËão e condicËão juntas, não foram utilizados nesta pesquisa por

questões de tempo e do amadurecimento dos alunos. Os nÂıveis mais avancËados podem

ser utilizados em trabalhos futuros, assim como a utilizacËão deste mÂetodo em outras

linguagens de programacËão.

O aluno precisou pensar em duas informacËões: dados de entrada e resultados

esperados. A cada conjunto de casos de testes, o aluno foi estimulado a pensar em

entradas diferentes, consequentemente, resultados esperados diferente. Por exemplo,

em uma divisão de nÂumeros inteiros, se o divisor for igual a zero, se algum nÂumero
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for negativo. A ideia Âe que seus casos de testes cubram a maior variedade de entradas

distintas.

As seguintes orientacËões foram passadas para os alunos:

• Esta atividade compreende a resolucËão de três exercÂıcios. Para cada exercÂıcio,

serÂa apresentada a descricËão de um problema a ser resolvido com um programa

em C. Para guiar a resolucËão do problema, serão utilizados e criados casos de

teste da seguinte forma:

• Preencha as duas primeiras colunas da tabela ªCasos de Testes 01” com as

supostas entradas e resultados esperados para o programa em questão.

• Desenvolva um programa em C para resolver o problema.

• Preencha a terceira coluna da tabela ªCasos de Testes 01” com os resultados

obtidos pelo programa.

• Compare os ªResultados Esperados” e os ªResultados Obtidos”, reflita se seu

programa atenderÂa a todos os possÂıveis valores de entrada e o corrija se necessÂario.

Ao tÂermino desse passo, guarde uma cÂopia do seu programa para envio da forma

como ele estÂa!

• Elabore um conjuntos de diferentes entradas para o seu programa e preencha as

duas primeiras colunas da tabela ªCasos de Testes 02”

• Melhore seu programa para atender os Casos de Testes da segunda tabela.

• Execute o programa e compare os ªResultados Esperados” e os ªResultados

Obtidos”, reflita se seu programa atenderÂa a todos os possÂıveis valores de entrada

e o corrija se necessÂario. Ao tÂermino desse passo, guarde uma cÂopia do seu

programa para envio da forma como ele estÂa!

• Pense em outros possÂıveis dados de entrada, diferentes dos anteriores e repita o

procedimento com a tabela ªCasos de Testes 03”. Seu algoritmo deverÂa atender
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Entradas Resultados Esperados Resultados Obtidos

A = 1, B = 3 4 4

A = 0, B = 2 2 2

A = -1, B = 2 1 1

Tabela 6: Exemplo Caso de Testes da Soma de dois nÂumeros.

aos mais diversos possÂıveis dados de entrada e, consequentemente, ter menos

falhas. Ao tÂermino desse passo, guarde uma cÂopia do seu programa para envio da

forma como ele estÂa!

O aluno Âe provocado a refletir, antes de montar o prÂoximo conjunto de casos

de teste, ele Âe conduzido a pensar:

• Se algum dos ªResultados Esperados” forem diferentes dos ªResultados Obtidos”,

o que precisa ser alterado no seu algoritmo para ele trazer o resultado correto?

• Os casos de testes realizados no primeiro conjunto abrangem todas as possÂıveis

entradas?

• Quais outros valores de entrada você acha relevante para esse problema?

Em todos os casos, os alunos são induzidos a fazerem um conjunto de três

casos de testes em três tentativas, ou seja, nove casos de testes. A seguir, os detalhes de

cada pÂagina que foram entregues aos alunos:

• Na primeira pÂagina, Âe explicado detalhadamente como que a pesquisa deve ser

conduzida e Âe ilustrado o exemplo da soma entre dois nÂumeros.

Um caso de teste consiste em um conjunto de dados de entrada e de resultados

esperados. Por exemplo, para o problema da soma de dois nÂumeros quaisquer

(representados pelas variÂaveis ‘a’ e ‘b’), os dados de entrada consistem de dois

nÂumeros e o resultado de saÂıda Âe um nÂumero (obtido pela soma dos dois indicados

como entrada). Veja possÂıveis casos de teste para esse exemplo:
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Entradas Resultados Esperados Resultados Obtidos

A = 10, B = 2 5 5

A = 6, B = 3 2 2

A = 4, B = 0 ªNão Existe” ªNão Existe”

Tabela 7: Exemplo Caso de Testes da Divisão de NÂumeros Inteiros.

• Na segunda pÂagina, Âe apresentado um problema da divisão de nÂumeros inteiros.

A divisão Âe uma das quatro operacËões bÂasicas da matemÂatica e Âe inversa à

multiplicacËão. A divisão de um nÂumero inteiro consiste em seu fracionamento,

na sua fragmentacËão, que pode ter como resultado um nÂumero inteiro. Foram

apresentadas as seguintes instrucËões para resolucËão do exercÂıcio:

± Os dados de entrada consistem dos valores para o dividendo e o divisor.

± O resultado esperado Âe o resultado da divisão.

± Caso não seja possÂıvel fazer a divisão, retornar com a mensagem ªNão Âe

possÂıvel realizar a divisão”.

• Na terceira pÂagina, Âe apresentado o segundo problema para o aluno resolver Âe

uma equacËão polinomial, que Âe equacËão que envolve uma variÂavel matemÂatica

‘x’ elevada a uma potência e multiplicada por uma constante. Por exemplo, uma

equacËão polinomial de segundo grau pode ser escrita da seguinte forma: ax2 +

bx1 + cx0. ou, de forma mais simples, ax + bx + c. Quando queremos encontrar

a raiz de uma equacËão, queremos resolver o valor da variÂavel matemÂatica ‘x’ de

modo que o resultado da equacËão seja igual a zero. A FÂormula de Bhaskara Âe uma

maneira de calcular os valores de ‘x’ para obter a solucËão desejada.

Para resolver esse problema, foi solicitado para o aluno considerar as instrucËões

para resolucËão do exercÂıcio:

± Os dados de entrada consistem dos valores para ‘a’, ‘b’ e ‘c’.

± Os resultados esperados são as raÂızes ‘x1’ e ‘x2’.

± Caso tenha apenas uma raiz, informar como ’x1’.
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Entradas Resultados Esperados Resultados Obtidos

A = -1, B = 2, C = 3 X1 = -1, X2 = 3 X1 = -1, X2 = 3

A = 1, B = -4, C = 10 ªDelta Negativo” ªDelta Negativo”

A = 0, B = 2, C = 3 ªEquacËão 1ë grau” ªEquacËão 1ë grau”

Tabela 8: Exemplo Caso de Testes da FÂormula de Bhaskara.

± Caso não tenha raiz real, informar a mensagem ªErro”.

Material disponÂıvel em: https://github.com/yurifeitosa/

dataset-cs1testing.

3.5 CONSIDERACË ÕES FINAIS

Considerando os resultados do mapeamento sistemÂatico, que serÂa explicado na

SecËão 4.1, o teste de software no ensino introdutÂorio de programacËão Âe uma abordagem

que jÂa vem sendo estudada hÂa bastante tempo, desde mil novecentos de oitenta.

Em contrapartida, o TDD ainda Âe pouco explorado no contexto de aprendizagem de

programacËão, mas em seus estudos, apresenta evolucËões positivas em cenÂarios distintos.

Algumas publicacËões trazem o test-first nesse contexto de ensino, o desenvolvimento de

casos de teste contribui para a qualidade do cÂodigo desenvolvido pelos alunos, mas o

uso de critÂerios de teste melhorou a qualidade do conjunto de testes sem perturbacËão

significativa no fluxo de trabalho do TDD.

Espera-se que o resultado do desenvolvimento de casos de teste, considerando

critÂerios de teste de software antes de iniciar a codificacËão, possa auxiliar os alunos

a desenvolver a lÂogica da resolucËão do problema computacional de uma forma mais

eficaz, contribuindo para o seu melhor entendimento nas disciplinas introdutÂorias de

programacËão e no desenvolvimento de sistemas.

Para auxiliar a abordagem com os alunos, foi realizado um exemplo trabalho

para que eles tenham certeza do que realmente Âe para ser feito, desta forma, diminuindo

as possibilidades de descarte de amostras.
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Nenhuma ferramenta avaliada se enquadrada perfeitamente com o mÂetodo

proposto. Entretanto, utilizar o Check para validar os casos de testes foi uma alternativa

viÂavel e gratuita encontrada para não comprometer os resultados da pesquisa, levando

em consideracËão que não hÂa tempo hÂabil para desenvolvimento de uma nova plataforma

e que a utilizacËão das ferramentas citadas atendem o proposito dessa pesquisa.

A abordagem da metodologia proposta neste trabalho buscar forcËar o aluno a

pensar melhor na resolucËão do seu problema antes mesmo de comecËar a programar.

Para isso foram resgatados conceitos da Engenharia de Software no auxÂılio do

desenvolvimento da lÂogica computacional.

O aluno deve pensar de forma mais abrangente antes de compilar seu cÂodigo,

primeiramente pensar no caso de testes para depois desenvolver o cÂodigo, feito isso,

deve ser confrontado os resultados esperados com os resultados obtidos. Isso deve ser

um ciclo com a maior e mais diversificada quantidade de casos de testes possÂıveis, atÂe

diminuir ao mÂaximo, preferencialmente a zero, a possibilidade de erro de seu programa.

No prÂoximo capÂıtulo, Âe relatada a aplicacËão e a avaliacËão da abordagem

proposta, discutindo-se as ameacËas e os resultados.
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4 AVALIACË ÃO DA ABORDAGEM

Nesse trabalho, Âe proposto um estudo piloto a fim de verificar a eficÂacia da

tÂecnica em questão. A parte prÂatica ocorreu durante o Âultimo bimestre dos alunos que

estavam cursando uma disciplina introdutÂoria de programacËão.

Na SecËão 4.1 Âe apresentado a caracterizacËão das questões de pesquisa, em

seguida, na SecËão 4.2 Âe explicado sobre a configuracËão do estudo.

Os resultados, discutidos na SecËão 4.3, foram divididos em: amostragem de

alunos, resultados compilados, feedback e anÂalise estatÂıstica. Logo apÂos, na SecËão 4.4,

são apresentados as ameacËas à validade dessa pesquisa, e por fim, na SecËão 4.5 são

apresentadas as consideracËões finais desse capÂıtulo.

O objetivo desse estudo Âe avaliar o desempenho individual de cada aluno com

base nas respostas submetidas e para confrontar os resultados dos alunos, foi utilizado

a biblioteca exposta na SecËão 3.2.1.

Para verificacËão dos cÂodigos desenvolvidos pelos alunos, foram utilizadas as

funcËões ck assert int eq e ck assert float eq, disponÂıveis na biblioteca Check, para

comparacËão dos valores. Ambas as funcËões comparam dois valores, respectivamente

nÂumeros inteiros e nÂumeros de ponto flutuante, e exibem uma mensagem predefinida

com a condicËão e os valores de ambos os parâmetros de entrada em caso de falha.

A Tabela 9 traz os casos de testes do problema da divisão de nÂumeros inteiros,

e a Tabela 10 mostra os casos destes utilizados para verificar os algoritmos da formula

de Bhaskara.



74

START TEST(test divi 01) {
ck assert int eq(divi(10,2),5);

} END TEST

START TEST(test divi 02) {
ck assert int eq(divi(9,3),3);

} END TEST

START TEST(test divi 03) {
ck assert int eq(divi(10,0),0);

} END TEST

START TEST(test divi 04) {
ck assert int eq(divi(10,4),2);

} END TEST

START TEST(test divi 05) {
ck assert int eq(divi(8,2),4);

} END TEST

Tabela 9: Casos de testes da divisão de inteiros.

Cada funcËão recebe dois parâmetros, trataremos como ’X’ e ’Y’. O caso de

teste terÂa um retorno positivo se ambos os parâmetros forem iguais, ou seja, se ’X’ for

igual a ’Y’. Neste trabalho, o primeiro parâmetro Âe a funcËão de cada problema que foi

proposto para o aluno resolver, o segundo parâmetro Âe o resultado obtido.

Entendendo melhor a Tabela 10, o conjunto de caso de teste 01 Âe referente

ao cenÂario mais simples e intuitivo possÂıvel, sendo considerados dados Âobvios que

dificilmente falharão. No caso de teste 02, o conjunto de valores de entrada similar

ao do Caso de Teste 01, entretanto, com valores diferentes. O Caso de Teste 03 verifica

se o delta Âe igual a zero, fato que caracteriza as raÂızes iguais. O Caso de Teste 04 valida

a possibilidade do delta ser negativo e o Caso de Teste 05 valida a possibilidade do

parâmetro ’A’ ser igual a zero, o que caracteriza uma equacËão do primeiro grau.

Alguns estudantes foram excluÂıdos da compilacËão dos dados, para isso, foi

adotado o critÂerio cuja cobertura de cÂodigo não evoluiu ou zerou ao longo do estudo. Os

casos de testes e os algoritmos vÂalidos foram avaliados e os resultados são apresentados

na SecËão 4.3.
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START TEST(test bhaskara 01) {
float raiz1, raiz2;

ck assert int eq(bhaskara(-1,2,3,&raiz1,&raiz2),2);

ck assert float eq(raiz1,-1);

ck assert float eq(raiz2,3);

} END TEST

START TEST(test bhaskara 02) {
float raiz1, raiz2;

ck assert int eq(bhaskara(2,0,-18,&raiz1,&raiz2),2);

ck assert float eq(raiz1,3);

ck assert float eq(raiz2,-3);

} END TEST

START TEST(test bhaskara 03) {
float raiz1, raiz2;

ck assert int eq(bhaskara(-2,20,-50,&raiz1,&raiz2),2);

ck assert float eq(raiz1,5);

ck assert float eq(raiz2,5);

ck assert float eq(raiz1,raiz2);

} END TEST

START TEST(test bhaskara 04) {
ck assert int eq(bhaskara(1,-4,10,0,0),-1);

} END TEST

START TEST(test bhaskara 05) {
ck assert int eq(bhaskara(0,2,3,0,0),1);

} END TEST

Tabela 10: Casos de testes de Bhaskara.
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4.1 CARACTERIZACË ÃO DAS QUESTÕES DE PESQUISA

Para a comprovacËão dessa proposta, as seguintes hipÂoteses foram definidas:

• HipÂotese nula: A adocËão do TDD no ensino de programacËão não traz melhorias

no processo de aprendizagem e desenvolvimento.

• HipÂotese alternativa: A qualidade do cÂodigo do programa produzido pode não ser

melhorada com a adocËão do TDD no desenvolvimento de programas.

O estudo proposto consiste em validar a hipÂotese apresentada seguindo o

planejamento de treinamento, execucËão com e sem test-first, analise e resultados.

O propÂosito deste estudo Âe avaliar os efeitos da adocËão do TDD durante os

primeiros passos com a programacËão nas disciplinas introdutÂorias de algoritmos, no

ponto de vista acadêmico.

• Objeto de estudo: TDD;

• PropÂosito: Avaliar o TDD no ensino em programacËão;

• Foco: Melhoria na aprendizagem em programacËão;

• Interessados: Acadêmicos e professores;

• Contexto: Na acadêmia.

MÂetodos como TDD são ensinados, mas não são necessariamente avaliados.

Consequentemente, Âe vital avaliar se os alunos estão aderindo ao mÂetodo corretamente,

bem como entender suas atitudes que provavelmente informarão seu comportamento

(BUFFARDI; EDWARDS, 2012). Como forma de verificacËão da eficÂacia da abordagem

proposta, foi realizada a comparacËão entre a abordagem tradicional de ensino em

programacËão e a abordagem com uso do mÂetodo proposto neste trabalho.

Para comprovar a validade do mÂetodo proposto neste trabalho, foi medido:
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• A evolucËão do porcentual de cobertura de casos de testes dos alunos do grupo de

intervencËão, foram três conjuntos de casos de teste para cada exercÂıcio.

• A diferencËa entre a terceira versão do cÂodigo do grupo de intervencËão com os

cÂodigos do grupo de controle, que fizeram apenas uma tentativa sem os casos de

teste.

Para fazer a verificacËão da cobertura dos casos de testes dos alunos, de ambos

os grupos, foi utilizado a ferramenta Check, citada na SecËão 3.2.1.

4.2 CONFIGURACË ÃO DO ESTUDO

A amostra escolhida pelo estudo são os alunos ingressantes de cursos de

computacËão (CS1) do Centro UniversitÂario IngÂa. Do total da amostra de alunos,

independentemente do nÂıvel de conhecimento de cada estudante, foram divididos em

dois grupos aleatoriamente, sendo:

• Grupo A (10 Alunos): Resolveram os problemas utilizando o test-first;

• Grupo B (9 Alunos): Resolveram os problemas utilizando o mÂetodo convencional

que estÂa sendo aplicado no percurso da disciplina, sem o test-first.

Os alunos do grupo A (grupo de intervencËão) receberam um treinamento

de aproximadamente vinte minutos sobre o mÂetodo proposto, tempo suficiente para

explicar o mÂetodo e fazer um exemplo. Nesta capacitacËão, foi abordado somente o

conteÂudo necessÂario para o cumprimento das tarefas, a ideia de fazer o caso de teste

antes de desenvolver o cÂodigo e como fazê-lo. O foco desse treinamento Âe em como

resolver os problemas computacionais aplicando tÂecnicas de teste de software.

O treinamento teve uma apresentacËão rÂapida dos conceitos do TDD e um

exercÂıcio prÂatico com grau de dificuldade baixo, a soma de dois nÂumeros. Não

foi abordado profundamente os conceitos sobre Teste de Software e funcËões, foi
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apresentado apenas os conceitos necessÂarios para o entendimento da proposta do

trabalho

Feito a capacitacËão, os estudantes receberam os exercÂıcios com nÂıveis de

dificuldade equânime. Neles foram aplicados os conhecimentos adquiridos em teste

de software no desenvolvimento de problemas computacionais previamente elaborados

para validar a hipÂotese proposta deste trabalho.

Os alunos do grupo B receberam apenas as orientacËões para resolver os

problemas da mesma maneira que vinham fazendo no decorrer da disciplina de

programacËão. Foi orientado para postagem a resposta no formulÂario de respostas,

conforme o Apêndice A.

A metodologia foi aplicada com os alunos e os resultados foram analisados

e comparados. Da avaliacËão proposta, foi verificado quais as melhorias em questões

de qualidade de software que foram implementadas no cÂodigo desenvolvido, conforme

serÂa demonstrado na SecËão 4.3

4.3 RESULTADOS

Como resultado da utilizacËão de tÂecnicas de teste de software nos primeiros

passos na programacËão, o aluno Âe forcËado a raciocinar de uma maneira mais eficaz

antes de desenvolver o cÂodigo e o produto final tende a ter menos falhas. Nesta secËão,

são apresentados os resultados da pesquisa assim como detalhes de como tudo ocorreu.

4.3.1 AMOSTRAGEM DE ALUNOS

A aplicacËão deste trabalho foi realizada com os alunos do quarto bimestre

do primeiro ano do Curso de AnÂalise e Desenvolvimento de Sistemas. Um total de

dezenove alunos participaram da pesquisa, sendo que dez aplicaram o mÂetodo que

estÂa sendo proposto e nove seguiram da mesma forma que a disciplina estava sendo

conduzida, o ensino tradicional de programacËão, um ciclo entre teoria, exemplos e
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exercÂıcios.

Para compilacËão dos resultados, dos alunos que utilizaram os casos de testes

para resolucËão dos exercÂıcios, no primeiro problema, a divisão de nÂumeros inteiros,

todos as amostras foram aproveitadas. Entretanto, no segundo problema, o de Bhaskara,

quatro amostras foram descartadas pois a cobertura de cÂodigo não evoluiu ou zerou ao

longo do estudo.

Tabela 11: Amostra de Alunos do ExercÂıcio da Divisão de NÂumeros Inteiros.
Elemento Amostras Amostras VÂalidas

Alunos que utilizaram Caso de Teste 10 10

Alunos que não utilizaram Caso de Teste 9 9

TOTAL 19 19

ÂE possÂıvel observar na Tabela 11 que todas as respostas foram aproveitadas,

jÂa na Tabela 12 quatro amostras foram descartadas por não atenderem os critÂerios da

pesquisa.

4.3.2 RESULTADOS

Para ambos os exercÂıcios que os alunos fizeram, a divisão de nÂumeros

inteiros e o cÂalculo de Bhaskara, são apresentados três resultados sobre cada um

deles. Primeiramente um grÂafico com o desempenho individual de cada aluno sobre

o percentual da cobertura de casos de testes. Depois, são apresentados dois boxplots,

o primeiro comparando a evolucËão dos três conjuntos dos casos de testes e o segundo

comparando o conjunto do resultado do terceiro casos de testes com o grupo que não

utilizou o test-first. Primeiramente, serÂa tratado o problema da divisão de nÂumeros

inteiros.

Tabela 12: Amostra de Alunos do ExercÂıcio de Bhaskara.
Elemento Amostras Amostras VÂalidas

Alunos que utilizaram Caso de Teste 10 6

Alunos que não utilizaram Caso de Teste 9 9

TOTAL 19 15
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ÂE possÂıvel notar na Fig. 8 que no problema da divisão de dois nÂumeros inteiros

houve uma melhoria na cobertura dos casos de testes entre o primeiro e o segundo

conjunto de casos de testes, sendo que do segundo para o terceiro não houve mudancËas.

No primeiro conjunto de casos de testes, todos os dez alunos conseguiram 80% de

cobertura, desse total, metade desses alunos conseguiram evoluir para 100% quando

fizeram o segundo conjunto de casos de testes. Portanto, houve uma evolucËão.

Figura 8: Porcentagem de cobertura dos casos de testes da Divisão de NÂumeros Inteiros

Fonte: Autoria prÂopria.

A Fig. 9 demonstra a evolucËão dos três conjuntos de casos de testes (1, 2 e

3) do problema da divisão de inteiros. Os resultados do segundo e terceiro blocos são

idênticos, ou seja, todos os alunos repetiram o que foi desenvolvido em ambas as etapas.

A mediana da cobertura do primeiro conjunto de caso de testes ficou em 80%, enquanto

do segundo e terceiro evoluiu para 90%.

A Fig. 9 demonstra que houve uma evolucËão entre o primeiro conjunto de casos

de testes comparados com o segundo e terceiro conjunto. Entretanto, isso não acontece
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Figura 9: Bloxplot da Divisão de NÂumeros Inteiros: Versões 1, 2 e 3 dos Casos de Testes

Fonte: Autoria prÂopria

quando comparamos do segundo para o terceiro conjunto de casos de testes, os nÂumeros

se mantiveram idênticos.

Como forma de confirmar a evolucËão dos alunos nos casos de testes, a Fig. 10

traz a comparacËão entre o grupo de intervencËão na etapa terceira etapa dos casos de

testes, contra o grupo de controle, que não utilizou o test-first.

Observa-se que na comparacËão entre o melhor resultado apresentado do grupo

de alunos que usou o mÂetodo que estÂa sendo proposto neste trabalho e o grupo que não

o utilizou, a mediana da cobertura apresentada Âe aproximadamente 90% para o grupo

da intervencËão contra 80% para o grupo de controle. Ou seja, hÂa um crescimento na

cobertura dos casos de testes entre ambos os grupos.

Da mesma forma que foram ilustradas as evolucËões dos alunos com o primeiro

problema que foi proposto para eles resolverem, a divisão de nÂumeros inteiros, a seguir
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Figura 10: Bloxplot da Divisão de NÂumeros Inteiros: Grupo de intervencËão (abordagem)

na etapa 3 vs Grupo de controle (sem abordagem)

Fonte: Autoria prÂopria.

os resultados referente ao segundo problema, o de Bhaskara.

Seguindo na mesma linha de raciocÂınio, para apresentar os resultados coletados

do segundo exemplo, primeiramente um grÂafico ilustrando o percentual de cobertura

dos casos de testes de testes de todos os alunos, depois um boxplots comparando os

resultados da evolucËão dos três conjuntos de casos de testes e, por fim, um boxplots

comparando o resultado da terceira etapa dos casos de testes com o grupo que não

utilizou o test-first.

Vale lembrar que o nÂumero de amostra deste problema foi menor comparada

ao exercÂıcio anterior, pois alguns alunos não evoluÂıram durante os casos de testes ou

simplesmente ignoraram o que era para ser feito.

ÂE possÂıvel verificar na Fig. 11 que existe uma evolucËão na porcentagem de
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cobertura dos casos de testes em relacËão aos casos de testes 1, 2 e 3. Todos os alunos

conseguiram evoluir conforme iam fazendo os novos casos de testes. Os alunos 02 e 05

tiveram o mesmo desempenho, por isso são representados por apenas um tracËo. Sobre

todos, Âe possÂıvel concluir que conforme os casos de testes vão passando de versões, a

porcentagem da cobertura de dados de testes aumenta.

Figura 11: Porcentagem de cobertura dos casos de testes de Bhaskara

Fonte: Autoria prÂopria

Na Fig. 12, a cobertura dos casos de testes aumentam conforme vão passando

pelos conjuntos de casos de testes 1, 2, e 3. O conjunto de casos de testes 1 teve a

cobertura em 20%, jÂa o segundo conjunto, 40%, o terceiro e Âultimo chegou a 75% de

cobertura dos casos de testes, ou seja, houve uma evolucËão na cobertura de casos de

testes conforme os alunos iam amadurecendo seus prÂoprios casos de testes.

Da mesma forma que foi realizado o problema anterior, como forma de

confirmar a evolucËão dos alunos nos casos de testes, agora no problema de Bhaskara, a

Fig. 13 traz a comparacËão entre o grupo de intervencËão (abordagem) na etapa terceira

etapa dos casos de testes, contra o grupo de controle (sem abordagem), que não utilizou

o test first.

Fica nÂıtido na Fig. 13 que o percentual da cobertura dos casos de teste da Âultima
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Figura 12: Bloxplot de Bhaskara: Versões 1, 2 e 3 dos Casos de Testes

Fonte: Autoria prÂopria.

versão do grupo de alunos que utilizaram o test first Âe maior comparada aos alunos que

fizeram as atividades da mesma forma que estavam fazendo, conforme foi ensinado

durante as aulas.

4.3.3 FEEDBACK

Para validar o mÂetodo proposto neste trabalho com os alunos, foi realizado um

levantamento com os participantes que utilizaram casos de testes no desenvolvimento

dos problemas. As seguintes questões foram levantadas:

• A criacËão de casos de teste com a abordagem proposta facilitou o

desenvolvimento do programa/resolucËão do problema?

• O que você achou das progressões da criacËão dos casos de teste?
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Figura 13: Bloxplot de Bhaskara: Grupo de intervencËão (abordagem) na etapa 3 vs Grupo

de controle (sem abordagem)

Fonte: Autoria prÂopria.

• Você utilizaria casos de teste para o desenvolvimento de programas no futuro?

• Quais dificuldades você encontrou ao criar os casos de teste?

• O que você faria de diferente em relacËão a essa abordagem?

Dos dez estudantes que receberam o questionÂario, apenas duas alunas

responderam à pesquisa. Com relacËão à primeira pergunta, todas concordaram que a

abordagem facilitou a resolucËão do problema. Um aspecto destacado foi a definicËão

prÂevia à programacËão dos casos de teste, que facilitou a programacËão: ªSim, facilitou jÂa

saber o que o programa precisava fazer”. Outro ponto destacado pelos respondentes foi

quanto a pensar nos erros e como isso contribui para desenvolver melhores programas:

ªAssim, erros que poderiam ter, foram evitados” e ªeu quanto aluna penso no Âobvio do

erro, não temos a ideia do que pode dar errado pensar fora da caixa”.
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Na segunda pergunta, referente as progressões nos casos de testes, as respostas

foram positivas. Uma aluna relatou que achou a abordagem interessante e que não tinha

pensado nessa estratÂegia antes. Outro relato favorÂavel foi que, resolvendo os problemas

desta maneira, Âe possÂıvel pensar em vÂarias solucËões diferentes.

A respeito da terceira pergunta, ambas as alunas disseram que utilizariam

casos de teste para o desenvolvimento de programas no futuro. Sobre as dificuldades

encontradas ao criar casos de testes, quarta pergunta, uma aluna relatou que não teve

dificuldade, enquanto a outra mencionou: ªA maior dificuldade foi pensar no que o

usuÂario poderia fazer, de diferente do que eu pensei que era pra ser feito, exemplo

declarar uma variÂavel de nÂumero inteiro e o usuÂario escrever um nÂumero negativo ou

com vÂırgula”.

Quanto à quinta e Âultima pergunta, em que a questão era sobre mudancËas e

melhorias no mÂetodo recÂem aplicado, não houveram sugestões. Uma aluna relatou que

a experiência da aplicacËão desta proposta foi muito boa. De forma geral, o objetivo

da coleta deste feedback Âe de validar a praticidade e a efetividade da tÂecnica que foi

abordada, o uso de teste de software no desenvolvimento de algoritmos no ensino

introdutÂorio de programacËão,

4.3.4 ANALISE ESTATÂISTICA

Para confrontar os resultados produzidos pelos dois grupos, foi utilizado o

teste estatÂıstico Mann-Whitney para validar a hipÂotese apresentada. Observa-se na

Tabela 13 o ªp-value” do cruzamento de dados entre as amostras de ambos os problemas

resolvidos pelos alunos, a divisão de nÂumeros inteiros e o cÂalculo de Bhaskara. Este

valor Âe a probabilidade de se obter uma estatÂıstica de teste igual ou mais extrema que

aquela observada em uma amostra, sob a hipÂotese nula.

No primeiro grupo, Grupo de intervencËão (abordagem) na etapa 3 vs Grupo

de controle (sem abordagem), no problema da divisão de nÂumeros inteiros, exite

um nÂumero relevante do ªp-value”, 0.0278. JÂa no Bhaskara, o resultado não Âe tão
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expressivo, 0.14156.

Tabela 13: Resultados EstatÂısticos.
Grupos Divisão Bhaskara

Grupo de intervencËão (abordagem) na etapa 3 vs Grupo de

controle (sem abordagem)

0.0278 0.14156

Grupo de intervencËão (abordagem) na etapa 1 vs Grupo de

intervencËão (abordagem) na etapa 2

0.06432 0.09296

Grupo de intervencËão (abordagem) na etapa 2 vs Grupo de

intervencËão (abordagem) na etapa 3

0.9681 0.12852

Grupo de intervencËão (abordagem) na etapa 1 vs Grupo de

intervencËão (abordagem) na etapa 3

0.06432 0.00652

Outra situacËão que traz um resultado interessante Âe o ªp-value” da comparacËão

entre o grupo de intervencËão (abordagem) na etapa 1 vs o grupo de intervencËão

(abordagem) na etapa 3, levando em consideracËão amos os problemas, o da divisão

apresenta o resultado 0.06432 e o de Bhaskara 0.00652. Levando em consideracËão que o

valor limite Âe 0.05, ambos os resultados são positivos, mesmo o da divisão apresentando

um resultado ligeiramente acima.

AtravÂes da anÂalise estatÂıstica, Âe possÂıvel analisar o grau de conformidade do

TDD aplicado no processo de ensino na programacËão.

Os dados foram analisados e com base nos resultados, existe a possibilidade

de fazer a correlacËão do TDD com o ensino em programacËão. Esses mesmos dados

foram confrontados para validar a hipÂotese apresentada. Todos os dados são baseado no

percentual de cobertura dos casos de testes.

4.4 AMEACË AS À VALIDADE

O trabalho limita-se ao ensino introdutÂorio de programacËão, conceitos mais

aprofundados de Engenharia de Software não serão abordados, assim como conceitos

inicias de Estrutura de Dados, ProgramacËão Orientada a Objetos e outras disciplinas

voltadas a programacËão que compõem a grade curricular dos cursos de ComputacËão

que geralmente ocorrem apÂos o primeiro ano da graduacËão.
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Outro delimitador do trabalho, devido seu foco ser no ensino introdutÂorio de

programacËão, estÂa relacionado a quantidade da amostra, nesse caso, são os alunos

do primeiro ano da graduacËão (ingressantes), podendo ser do primeiro ou segundo

semestre, preferencialmente sem experiencia profissional com desenvolvimento de

software.

Uma ameacËa que pode comprometer o resultado da pesquisa Âe o plÂagio,

podendo ser interno (entre os alunos) ou externo (pesquisando respostas prontas na

Internet. Como forma de mitigar essa ameacËa, o desenvolvimento dos exercÂıcios pelos

alunos foi monitorado pelo professor aplicador, caso haja alguma amostra suspeita, esta

deve ser descartada para não influenciar no resultado final, não houve.

Devido a amostragem da pesquisa ser restrita aos acadêmicos ingressante,

esse perfil (geralmente) tem pouca ou nenhuma experiência com pesquisa, o que por

consequência pode acontecer de terem pouca maturidade para levar a pesquisa a sÂerio.

Alunos que estejam mais avancËados no curso, que possivelmente podem estar

cursando as disciplinas introdutÂorias de programacËão em regime de dependência, foram

excluÂıdos. O propÂosito Âe que a amostra seja uniforme, embora os alunos possam ter

nÂıveis de aprendizagem diferente nessa etapa da graduacËão.

O nÂıvel de conhecimento e a facilidade com a disciplina de programacËão

em diferentes escalas entre os acadêmicos pode influenciar no resultado da pesquisa,

visto que alguns jÂa podem ter experiências passadas com lÂogica de programacËão

e desenvolvimento de software. Para minimizar essa possÂıvel discrepância, todos

os alunos receberam questões de nÂıvel equânime, seguindo a ordem de dificuldade

escalonada dividida em nÂıveis.

Existe a possibilidade do(s) aluno(s) não ter entendido a lÂogica de toda a

metodologia, desde o raciocÂınio e a reflexão sobre o problema atÂe a elaboracËão dos

casos de teste, envolvendo a forma de estruturar a lÂogica para resolucËão do problema,

o que consequentemente levara o aluno a não resolver o exercÂıcio conforme proposto,

fato que farÂa com que a amostra em questão seja descartada.
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Uma investigacËão sobre as percepcËões dos alunos relacionados a prÂatica de

programacËão XP, encontrou uma correlacËão positiva entre a idade dos alunos e uma

atitude em relacËão ao TDD. Foi considerado que isso poderia ser explicado por um

maior nÂıvel de disciplina de estudantes mais maduros. Possivelmente, isso ocorre

porque TDD não Âe sobre testes, mas sobre design. Os alunos mais velhos tendem a

ser melhores em design, o que por sua vez os leva a ter uma melhor opinião sobre TDD

comparados aos alunos iniciantes(MELNIK; MAURER, 2005). Portanto, a maturidade

do aluno pode ser um fator de ameacËa a validade deste trabalho, visto que o pÂublico alvo

são estudantes novatos em programacËão que podem não ter a maturidade desejada para

conduzir o experimento do projeto.

4.5 CONSIDERACË ÕES FINAIS

Considerando os resultados do mapeamento sistemÂatico, o teste de software no

ensino introdutÂorio de programacËão Âe uma abordagem que jÂa vem sendo estudada hÂa

bastante tempo, desde mil novecentos de oitenta.

O TDD ainda Âe pouco explorado no contexto de aprendizagem de

programacËão, mas em seus estudos, apresenta evolucËões positivas em cenÂarios distintos.

Algumas publicacËões trazem o test-first nesse contexto de ensino, o desenvolvimento de

casos de teste contribui para a qualidade do cÂodigo desenvolvido pelos alunos, mas o

uso de critÂerios de teste melhorou a qualidade do conjunto de testes sem perturbacËão

significativa no fluxo de trabalho do TDD.

O desenvolvimento de casos de teste, considerando critÂerios de teste de

software antes de iniciar a codificacËão, pode auxiliar os alunos a desenvolver a lÂogica

da resolucËão do problema computacional de uma forma mais eficaz, contribuindo para

o seu melhor entendimento nas disciplinas introdutÂorias de programacËão.
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5 CONCLUSÕES

Neste capÂıtulo Âe apresentado a conclusão sobre a utilizacËão teste de software

no ensino introdutÂorio de programacËão. Existem fortes indÂıcios na literatura sobre os

benefÂıcios da utilizacËão do teste de software no ensino de programacËão (FEITOSA et

al., 2021a). Baseado nisto, o mÂetodo proposto oferece possibilidades de contribuir

positivamente com o ensino introdutÂorio de programacËão, visto que esse assunto jÂa Âe

estudado desde a dÂecada de oitenta e desde então se mostra promissora.

Mediante as dificuldades de aprendizagem apresentadas, baseado nas

informacËões do Mapeamento SistemÂatico, a proposta do TDD como ferramenta

de ensino na programacËão tende a melhorar o nÂıvel de aprendizagem dos alunos,

principalmente no desenvolvimento da lÂogica computacional.

Não Âe de agora que outros mÂetodos de ensino em programacËão são estudados

nas disciplinas introdutÂorias de programacËão, inclusive o prÂoprio teste de software

(HSIA; PETRY, 1980). Nesse contexto, o TDD vem contribuir com as pesquisas no

ensino de programacËão.

Os dados compilados do mapeamento sistemÂatico indicam que o teste de

software criterioso pode contribuir no processo de aprendizagem e desenvolvendo de

cÂodigo, com melhorias em qualidade e quantidade de linhas de cÂodigos (FEITOSA et

al., 2021a).

A avaliacËão da abordagem demonstra os benefÂıcios que o test-first pode

trazer no ensino introdutÂorio de programacËão, visto que, em sua maioria, os alunos

que utilizaram a metodologia proposta neste trabalho, tiveram um resultado superior
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comparado ao grupo que não a utilizou.

O uso do TDD pode ser uma alternativa inteligente como metodologia de

ensino nas disciplinas de programacËão. Para isso, cabe ao professor se capacitar e treinar

os alunos para sua adocËão, um desafio de ambos os lados que trabalhado em equipe,

pode melhorar todo o processo de ensino e aprendizagem das disciplinas introdutÂorias

de programacËão (LEMOS et al., 2018).

O mÂetodo proposto pode simplificar a didÂatica do ensino das disciplinas

introdutÂorias de programacËão, usando caso de teste, quebrar paradigmas e resultar

em uma melhor percepcËão dos acadêmicos sobre o desenvolvimento de programas,

principalmente, por ser uma das principais disciplinas do curso de Ciência da

ComputacËão e afins.

Outro fator importante que justifica as melhorias nessa etapa da graduacËão, Âe a

absorcËão do conhecimento tÂecnico, fator relevante que influência positivamente na hora

de enfrentar o competitivo mercado de trabalho, nos mais diversos cargos que envolvem

todo o processo de desenvolvimento de software.

Espera-se que esse trabalho seja um ponto de partida para novos mÂetodos no

ensino e aprendizagem nas disciplinas introdutÂorias de programacËão. A tecnologia

se renova, o perfil dos alunos muda e o mÂetodo de ensino tambÂem precisa evoluir,

principalmente com o perfil autodidata dos alunos dos cursos de tecnologia.

Essa pesquisa foi aplicacËão na linguagem de programacËão C, mas não

existe impedimento ou restricËão para que o mesmo estudo seja aplicado em outras

linguagens, em disciplinas mais avancËadas dos cursos de graduacËão de Âareas correlatas,

independentemente de ser em uma plataforma mobile ou web. Essa proposta não estÂa

vinculada a uma linguagem especifica, mas sim em forcËar o aluno a raciocinar melhor

antes de desenvolver o cÂodigo utilizando critÂerios de teste.

O TDD Âe uma das vÂarias ferramentas utilizadas na indÂustria, utilizada para

testar sistema ou partes deles jÂa produzidos, que podem ser utilizadas na academia

como forma de melhoria em todo o processo de aprendizagem e desenvolvimento dos
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primeiros algoritmos.

Como melhoria, Âe sugerido o desenvolvimento de um software didÂatico que

combina vÂarios fatores que foram levantados como positivo no ensino de aprendizagem,

como exemplo, uma ferramenta que podem contemplar teste de software, feedback e

uma interface grÂafica intuitiva.

Ao considerar os critÂerios de teste não para a avaliacËão, mas para auxiliar a

construcËão de programas, a presente proposta de TDD com critÂerios de teste como

ferramenta de ensino na programacËão busca induzir a melhora na aprendizagem dos

alunos, principalmente no desenvolvimento da lÂogica computacional. Portanto, espera-

se que os alunos pensem mais antes de resolver um problema e que consequentemente

a solucËão desse problema seja feita da melhor forma possÂıvel.

O TDD demonstra aumentar a produtividade das equipes de programacËão e a

melhoria da qualidade do cÂodigo que eles produzem. No entanto, a maior parte dos

currÂıculos introdutÂorios não fornecem nenhuma introducËão ao design de teste, nenhum

suporte para definir os testes e não insistem em uma abrangente de cobertura de teste,

que Âe a forcËa motriz do TDD (PROULX, 2009).

VÂarias ferramentas podem auxiliar a aprendizagem de programacËão desde

passos a serem seguidos, ferramentas com feedback de forma grÂafica (REIS et al.,

2019) e atÂe mesmo o prÂoprio teste de software. O TDD, aplicado de forma correta,

uma associacËão entre o ensino de lÂogica, linguagem e tÂecnicas de teste de software,

tende a propiciar uma melhor aprendizagem em programacËão para os alunos dos cursos

introdutÂorios de computacËão a Âareas afins.

Em ambos os exercÂıcios aplicados nos alunos, houve evolucËão conforme eles

iam desenvolvendo novos conjuntos de casos de testes, pensando em aumentar a

cobertura do programa e em diminuir as possÂıveis falhas. A aplicacËão de critÂerios de

teste no ensino introdutÂorio de programacËão pode influenciar positivamente em uma

melhor desempenho do aluno no desenvolvimento dos primeiros programas no inÂıcio

de sua graduacËão.
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