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Abstract. Some courses that are considered more difficult, such as Data Struc-
tures, have facing a high failure rate. Many students have difficulties for even
starting to develop the proposed structure. Furthermore, an effort after class is
required to achieve a better understanding of the content addressed in the class-
room. However, to keep the students motivated to accomplish this task becomes
a hard work for the teacher day by day. In this sense, this work presents Tes-
terDS, a tool that has the proposal of facilitating and stimulating the learning
of Data Structures in order to obtain a better understanding of the course by the
students. For this, TesterDS uses concepts of Testing Driven Development and
Gamification.

Resumo. Algumas disciplinas consideradas mais dificeis, como Estruturas de
Dados, possuem altos indices de reprovagdo. Muitos estudantes possuem difi-
culdades para até para iniciar o desenvolvimento da estrutura proposta. Além
disso, é necessdrio um reforco extra aula para conseguir uma melhor compre-
ensdo do conteilido abordado em sala de aula, no entanto, manter os alunos
motivados a realizar essa tarefa se torna a cada dia um trabalho drduo para o
docente. Nesse sentido, este trabalho apresenta a ferramenta TesterDS que pos-
sui a proposta de facilitar e estimular o aprendizado de Estruturas de Dados a
fim de que os alunos tenham um melhor aproveitamento da disciplina. Para tal,
TesterDS utiliza conceitos de Desenvolvimento Dirigido a Testes e Gamificacdo.

1. Introducao

Disciplinas voltadas a prética de programacao, ofertados nos cursos relacionados a Cién-
cia da Computacdo, possuem altos indices de reprovacdo e de evasdo. Vdrias pesquisas
j& foram conduzidas a fim de identificar os principais problemas e desafios enfrentados
pelos estudantes, principalmente os iniciantes. Segundo [Gomes et al. 2008], a princi-
pal dificuldade dos alunos em programar se deve a incapacidade de conceber algoritmos
que, por sua vez, tem sua causa na incapacidade de resolver problemas. Outro aspecto
apontado se deve a falta de motivacdo uma vez que disciplinas de programagao, princi-
palmente as mais avancadas, tem a reputacdo de serem dificeis e isso € passado de aluno
em aluno. Com isso, estudantes que ndo tem uma motivacao intrinseca, dificilmente serdao
bem sucedidos [Gomes et al. 2008].

Para amenizar tais problemas, vdrias abordagens tém sido propostas e pode-se
observar uma tendéncia principalmente com relacdo a utilizacdo de jogos e o desen-
volvimento de ambientes pedagdgicos para o ensino e aprendizagem de programacao
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[Souza et al. 2016]. Todavia, a maior parte dessas propostas sdo direcionadas a alunos
principiantes ou criangas e pouco se tem discutido para alunos de cursos mais avancados
de programacdo, como os cursos de Estruturas de Dados. Nesse sentido, este artigo apre-
senta um jogo que consiste de fases derivadas a partir de técnicas de Desenvolvimento
Dirigido a Testes (TDD, do inglés Test Driven Development). A fim de manter o flow do
aluno, o jogo apresenta elementos como utilizacdo de moedas, chamadas TDCoins.

Este trabalho estd organizado de forma: na Secdo 2 € apresentada a fundamentacao
tedrica na qual o artigo foi baseado; na Secdo 3 sdo apresentados os trabalhos relaciona-
dos; na Secdo 4 ¢é discutida a abordagem na qual a ferramenta se baseia; na Sec¢do 5 o
TesterDS € discutido em maiores detalhes e, por fim, na Secdo 6 sdo feitas as considera-
coes finais e trabalhos futuros.

2. Fundamentacao Teérica

O objetivo desta secdo € apresentar os conceitos tedricos que serdo utilizados no desen-
volvimento deste trabalho.

2.1. Gamificaciao

De acordo com [Deterding et al. 2011], gamificagdo € o uso de elementos de projeto de jo-
gos em contextos ndo lidicos. Essa abordagem tem se tornado tendéncia na educagdo pela
sua maior capacidade de interatividade, em relacdo aos métodos tradicionais de ensino,
possibilitando um envolvimento maior dos estudantes, semelhante ao que se € visto em
jogadores de video-games e, com isso, pode-se ampliar ainda mais a criatividade desses
alunos em busca de solu¢des. Mecanicas, dinamicas e estratégias sao elementos de jogos
que, ao serem utilizados para resolver um determinado problema, provocam a aprendiza-
gem. A mecanica envolve as regras e os beneficios compostos pelos jogos no sentido de
tornd-lo desafiador, gratificante, divertido, etc. [Kapp 2012, Deterding et al. 2011].

2.2. Teoria do flow

O envolvimento de elementos de jogos em ferramentas educacionais possibilita que estu-
dantes abstraiam-se do tempo e do espaco, atingindo um estado chamado de flow, descrito
por [Csikszentmihalyi 1991] em seu trabalho, cujo objetivo era identificar o que leva um
individuo a alcangar o estado de felicidade. Quando a consciéncia desse individuo estd em
harmonia e realiza uma atividade por prazer e vontade prépria, diz-se que esse individuo
estd em estado de flow. Trés condicdes precisam ser satisfeitas para que esse estado seja
atingido: 1) metas claras a fim de direcionar o comportamento do individuo; i1) feedback
rapido e direto, uma vez que o retorno rdpido possibilita prosseguir com a atividade de
forma prazerosa; iii) equilibrio entre as habilidades do individuo e os desafios do jogo.
Desafios e habilidades sao as dimensdes mais importantes, conforme mostra o diagrama
da Figura 1. Se a habilidade de um individuo for maior que o desafio, pode provocar um
estado de tédio. No entanto, se o desafio for superior as capacidades do individuo, tem-se
a sensagdo de ansiedade. O flow, entretanto, deriva do equilibrio dessa relagao.

2.3. TDD - Desenvolvimento Dirigido a Testes

Test Driven Development (TDD), em portugués Desenvolvimento Guiado por Testes é
uma abordagem de desenvolvimento em que o cddigo € obtido através de uma especi-
ficacdo dos casos de teste. Uma funcionalidade é incrementada por meio se sucessivos
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Figura 1. Diagrama de flow, adaptado de [Csikszentmihalyi 1991]

acréscimos, iniciando do mais simples. Assim, primeiramente € identificada um acrés-
cimo do requisito que deverd ser codificada de maneira sucinta. Em seguida, é escrito um
caso de teste para essa funcionalidade, que € implementado através de uma ferramenta
automatizada. Dessa forma, a ferramenta € capaz de mostrar se o requisito pode ou ndo
passar nos testes, informando o status. Em seguida, é realizada a execucao desses casos de
teste que, como o cédigo referente a ele ainda nao foi implementado, a ferramenta devera
acusar falha. Dessa maneira, o desenvolvedor devera implementar um cédigo simples,
com a intencdo apenas que esse c6digo passe nos casos de teste. Em seguida, o cédigo
podera ser refatorado e o ciclo se repete. A Figura 2 apresenta um diagrama do processo
de desenvolvimento utilizando TDD.

Identificar nova o Passa
funcionalidade /

Executar o
teste

Implementar
funcionalidade e
refatorar

Escreve teste

Figura 2. Desenvolvimento dirigido a testes, retirado de [?]

3. Trabalhos Relacionados

H4 varios trabalhos que relatam a utilizacdo de ferramentas e jogos computacionais no
ensino de programacdo, mas a maior parte deles estd preocupada com alunos iniciantes
ou criangas [Silva et al. 2015, Amaral et al. 2017, Nunes et al. 2017, Lopes et al. 2017].
O trabalho de [Gomes et al. 2008] apresenta uma descricdo e andlise das principais ferra-
mentas nesse contexto, destacando-se o CodeCombat € o CodinGame. O CodeCombat
considera perfis de jogadores predadores, realizadores, exploradores e socializadores a
fim de manter os alunos motivados [Silva et al. 2015]. A proposta do jogo se baseia na
abordagem Flow e oferece um ambiente imersivo e divertido apresentando elementos de
motivagdo e iteragdo diferentes para cada perfil de jogador [Silva et al. 2015]. O Codin-
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Game tem como objetivo treinar os conceitos bédsicos de programacao e oferece recursos
de chat entre os jogadores e debug.

Pelo melhor do conhecimento, ndo foi encontrado na literatura jogos que uti-
lizam conceitos de TDD e Teste de Software para o desenvolvimento de algoritmos
avancados. No entanto, hd algumas propostas como o de [Camara and Silva 2016] e de
[de Souza et al. 2015] em que a técnica de teste caixa branca € utilizada para apoiar o en-
sino de programacao, mas ndo possui recursos de gamificagdo. [Camara and Silva 2016]
adicionaram um passo a mais no passo de refatoracdo do TDD, para que além de reali-
zar a refatoracdo do c6digo, o estudante também crie casos de teste baseado na cobertura
dos critérios do teste estrutural. No entanto, nesse trabalho os estudantes devem aprender
os conceitos de teste de software e de TDD para conseguir aplicar a técnica e a inex-
periéncia deles pode levar ao fracasso da abordagem. A ferramenta ProgTest proposta
por [Silva et al. 2015] tem como principio auxiliar tanto o ensino de programagao quanto
técnicas basicas de teste de software paralelamente [de Souza et al. 2015].

4. Método

A abordagem baseia-se em dois conceitos: TDD e Teste Estrutural de Software. Com a
combinacdo dessas técnicas pretende facilitar a implementacio de estruturas mais avan-
cadas uma vez que possibilitard dividir o algoritmo em problemas menores e mais simples
de implementar. A aplicacdo € realizada em duas etapas: na primeira, o professor segue
o processo de TDD para implementar a estrutura proposta e os casos de teste. Ao seguir
o processo, o professor identifica as fases do jogo que derivard os niveis e subniveis. Para
cada um dos niveis, serd informado o c6digo esperado da solucdo e os casos de teste que
o algoritmo do aluno deverd passar. Vale observar que como cabe ao professor a confi-
guracdo das fases, ele poderd, dependendo do desempenho da turma, criar poucos niveis,
tornando o jogo mais dificil ou vérios niveis, deixando o jogo mais facil tentando, dessa
maneira, manter o estado de flow dos alunos.

Na segunda fase, o aluno segue os passos identificados pelo professor para escre-
ver sua implementagio e utiliza os casos de teste para verificar se ela estd correta. Dessa
forma, o aluno serd capaz de desenvolver a estrutura proposta iniciando por subniveis
simples e de facil implementacdo e que vao se tornando mais complexos a medida que o
estudante avancga.

A Figura 3 apresenta o esquema de implementacdo na perspectiva do aluno. Um
nivel corresponde a uma estrutura de dados a ser implementada. Ao iniciar o desenvolvi-
mento dessa estrutura, o aluno terd que passar por subniveis identificados pelo professor
na fase anterior. Para cada subnivel, o aluno deverd escrever um c6digo que passe pelos
casos de teste implementados pelo professor para aquele subnivel. Terminado o desenvol-
vimento, ele submete o cdigo para que seja feita a instrumentacao deste e € verificado se
passou ou ndo nos casos de testes previamente propostos pelo professor. Caso o retorno
seja positivo, compara-se a complexidade do cédigo enviado pelo aluno com o do cédigo-
base do professor, utilizando a complexidade ciclomadtica definida por [McCabe 1976]. Se
o cédigo do aluno for mais complexo que o do professor, o aluno permanecerda no subni-
vel para refatorar o c6digo até obter a qualidade adequada. Caso contrario, o aluno avanga
para o subnivel seguinte. Alternativamente, o aluno podera usar suas moedas, chamadas
no jogo de TDCoins, para comprar dicas de como melhorar a qualidade de seu cédigo ou
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até mesmo para avangar para o proximo nivel. Nessa etapa também € gerado um Grafo de
Fluxo de Controle (GCF) do cédigo do estudante, que podera observar quais requisitos do
teste estrutural foram cobertos pelos casos de teste fornecidos. O ciclo segue dessa forma
até concluir todos os subniveis e, consequentemente, tendo desenvolvido seu algoritmo
de forma correta e com qualidade adequada. A cada novo subnivel, sdo realizados testes
de regressao e, se falharem, aluno ndo podera avancar de fase.

&’—--"s~
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' \

A Y

Re!alolar codigo com do subnivel ‘
, alta complexidade
' ciclomatica J ‘

Esl:revel o cadigo
\ simples o suficente para
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’
\~ o n niveis > ’

Figura 3. Esquema de TDD na perspectiva do aluno

5. TesterDS

A fim de oferecer suporte a abordagem proposta na Secdo 4, estd sendo desenvolvido o
jogo TesterDS que tem como objetivo simplificar e estimular o aprendizado de disciplinas
de programacao, principalmente as mais avangadas como Estruturas de Dados.

Os stakeholders dos jogos sdo o professor e o aluno. O professor é capaz de
efetuar o login no jogo; gerenciar turmas; gerenciar niveis, referente a uma determinada
estrutura de dados, e subniveis, referente as fases necessarias para a completa implemen-
tacdo dessa estrutura. O gerenciamento dos subniveis ainda incluem o envio de codigo-
fonte base utilizado na comparag¢do da solugdo proposta, envio de casos de teste que serao
utilizados para verificar se o programa do aluno esta correto, configuracdo de recompen-
sas como pontuagdo, TDCoins, compra de dicas, etc. O aluno é capaz de efetuar o login
no jogo, verificar sua pontuacgdo e as fases disponiveis para ele, de acordo com a turma
que ele pertence. Com isso, ele poderd participar da implementacdo de estruturas defi-
nidas nos niveis e habilitar os préximos niveis de acordo com a pontuacdo obtida. As
Figuras 4 e 5 apresentam, respectivamente a tela de registro e a tela de implementacao do
jogo.

Ao iniciar cada fase, uma breve descricao da estrutura de dados a ser implemen-
tada € apresentada. Os nomes de cada classe e métodos a serem implementados também
sdo descritos para que os casos de teste sejam executados com sucesso, conforme pode
ser visto na Figura 5, que apresenta o exemplo de implementa¢cdao de uma 4rvore verme-
lha e preto. Com essas informacdes o aluno deve desenvolver um cddigo, no qual atenda
aos requisitos propostos. Ao clicar no botdo enviar, o jogo verificar se o cddigo do aluno
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[ Remember Me
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Figura 4. Tela inicial
TESTERDS D o & ° MariaDoores ©
S Merig Delores Level irorerubro- Negra O Levell

L
Fase 1; Criar N6 - Criar a classe NoVP que tenha os seguintes atributos: int valor, NoVP noDireita, NoVP noEsquerda,
NoWP noPai e int cor. Instanciar um né com valor 10. Obs: nds pretos receberdo valor 0 e vermelhos 1.

Code Editor

Put your Java Class Code below:

class HovP{
int valor;
NoVP noPai;
loVP noEsquerda, noDireita;
boolean cor; //True = vermelho

O Inicio

O Levels

public NoVP(int k){
valor = k;
cor = false;
noEsquerda = noDireita = noPai = null;

b

public NoVP(int k, NovP p){
this(k);
noPai = p;
cor = true;

Figura 5. Tela de implementacao

passa nos casos de teste definidos previamente para esse subnivel pelo professor. Caso
ele tenha dificuldades, ele podera comprar ajudas, usando as TDcoins (moeda do jogo),
que deverdo ser configuradas previamente pelo professor para aquele subnivel. O cédigo
também € avaliado com relacdo a sua complexidade. Caso a complexidade seja menor ou
igual ao cddigo base, o aluno segue para proxima etapa, e recebe uma compensacdo em
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pontos e TDCoins proporcional a porcentagem da diferenca da complexidade ciclomatica
do seu codigo.

Entre os elementos de gamificacio considerados a fim de manter a experiéncia do
jogador mais atrativa e manter o estudante no estado de flow estio:

e Pontos: que vao ser distribuidos de acordo com o progresso no jogo, onde pode
se obter pontuacdo maxima ao alcancar uma complexidade ciclomatica igual ou
menor de acordo com o cédigo base, ou pontuacdo minima, que seria uma comple-
xidade ciclomédtica maior do que o cddigo base, porém abaixo do minimo definido
pelo professor.

e Moedas: apelidadas de TDCoins, sdo responsdveis por trazer elementos de com-
peticdo aos jogadores. Essas moedas poderdo ser utilizadas para comprar ajudas
dentro da plataforma, customizar seus avatares ou desbloquear conteudos.

e Contetido desbloqueavel: a fim de trazer uma compensagio pelos méritos obti-
dos, serd possivel comprar ou obter contetidos extras.

e Avatares: dentro da plataforma serd possivel a customizacdo dos avatares por
meio da compra de skins, dessa forma, promoverd uma compensagao social den-
tro das turmas, pois alunos que completam as fases mais rapidamente poderao
obter os melhores skins e, dessa forma, poderd motivar a turma a implementar o
algoritmo de uma maneira mais ripida.

e Conquistas: o jogo serd implementado no meio académico, sendo uma forma de
avaliagcdo dos alunos portanto o professor serd capaz de recompensar o aluno fora
da plataforma com uma nota na respectiva disciplina.

e Itens: a cada fase o aluno poderd usar comprar ajudas e adiamento de prazos de
entrega de trabalho por meio da compra usando os TDCoins.

e Rankings: os jogadores serdo classificados de acordo com a razdo das fases joga-
das pelas pontuagdes obtidas.

¢ Dificuldade: a dificuldade do jogo aumenta gradativamente a medida que o aluno
avanca de nivel e subnivel.

e Desafios: sao propostos pelos professores, como uma forma de incentivar os alu-
nos como por exemplo, o primeiro que finalizar as fases propostas para turma, terd
mais X dias para entregar o trabalho final da disciplina.

e Feedback: a pontuacdo do aluno, a cada fase, é informada na hora. Além disso,
a ferramenta realiza o feedback do cédigo implementado pelo jogador por meio
tanto da execugdo dos casos de teste, que pode afirmar que o c6digo estd correto,
quanto da andlise da complexidade ciclomdtica, verificando se o c6digo informado
poderia ser melhorado. Com isso, as proximas fases de refatoragdo podem se
tornar intuitivas.

e Regras: o jogo dé ao jogador um breve resumo sobre o que deverd ser feito, qual
o nome da classe, qual o método a ser implementado, o valor a ser inserido e o
resultado a ser obtido. O jogador podera desenvolver o c6digo da maneira que
julgar melhor, porém, sua pontuacdo serd definida pela complexidade cicloma-
tica da fase. Dessa forma ele s6 passard para os proximos niveis caso atenda a
esse quesito, fazendo com que ele se preocupe em implementar um cédigo com
maior qualidade e espera-se que essa preocupacao torna-se intrinseca do jogador
a medida que ele utiliza o jogo.
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e Restricoes: a complexidade ciclomadtica é calculadas a cada subnivel. Dessa
forma, o plagio sera dificultado pois ainda que o aluno obtenha um cddigo final
implementado por outra pessoa, ele ndo conseguird passar para o proximo subni-
vel. As respostas serdo salvas no banco de dados, e atrelados ao usudrio, dessa
maneira caso a mesma resposta apareca novamente, serd possivel, a penalizacao
dos mesmos.

e Emocoes: usando elementos de jogos convencionais, tais como animacao, efeitos
sonoros, destaque social por meio do rank, espera-se um engajamento emocional
dos jogadores, fazendo que joguem cada vez mais.

e Narrativa: Com uma narrativa implicita e explicita, serd possivel, expor o que
espera dos jogadores e, dessa forma, mesmo que ele tenha fracasso naquela fase,
ele saiba como resolver o execicios de outra forma ou com a ajuda da plataforma
ou com ajuda pela comunidade do jogo. Deixando de uma forma clara na narrativa
que ndo esperamos pontuacdo maxima dos jogadores, ndo causamos desaponta-
mento por parte do aluno, assim ele volta a utilizar a plataforma

e Relacoes:Pelo ambiente competitivo proporcionado, queremos que os alunos da
mesma turma disputem pelo rank a melhor colocacio e busquem ou alunos das ou-
tras turmas ou turmas que ja concluiram aquela etapa para tirar dividas e pedirem
ajudas

O TesterDS estd sendo desenvolvido utilizando a linguagem Java e consiste de
uma aplicacdo web desenvolvida utilizando servicos RESTful como API. A interface de
usudrio foi desenvolvida em Angular 4, um framework web de cddigo-fonte aberto e
front-end baseado em TypeScript liderado pela Equipe Angular do Google. A Figura 6
apresenta o diagrama de classes da parte ja desenvolvida do TesterDS.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou o jogo TesterDS voltado ao ensino de Estruturas de Dados que
utiliza técnicas de TDD e Teste Estrutural de Software. O jogo tem foco em estudantes de
disciplinas de programag¢do mais avancadas, como Estruturas de Dados, uma vez que parte
desses alunos iniciam a disciplina ainda com dificuldades de obter uma visdo abrangente
do problema e, consequentemente, em como resolvé-lo. No entanto, 0 jogo também
podera ser aplicada para alunos iniciantes em programagao.

Uma vez que muitos dos alunos ja iniciam a disciplina desmotivados e pensando
que ndo sdo capazes ou que ela é muito dificil, espera-se que a aplicacdo desse jogo engaje
os alunos nessas disciplinas, diminuindo o nimero de evasdo e de reprovacao.

Um trabalho futuro ja em andamento é prosseguir com o desenvolvimento do jogo.
Além disso, pretende-se difundir e disponibilizar essa ferramenta para a comunidade aca-
démica e, com isso, obter mais dados de alunos de outros cursos e de outras institui¢ao
para serem avaliados. Entre essas avaliagdes, considera-se medir o tempo que alunos
iniciam o desenvolvimento de determinada estrutura e se esse tempo vai melhorando ou
aumentando a medida que ele vai avancando no jogo. Podera ser observados também os
pontos em que os alunos tém mais dificuldades e pensar em estratégias para minimiza-las
e, além disso, tracar um perfil da turma com as notas obtidas e compara-las com as demais
turmas.
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Level
0“*
-id: Integer
-descricao: String Lagin
. . «id»-username: String
1 EstagiosAtuais _password: String
-idSubnivelAtual: Integer -ultimoLogin: Date
1
progressoAtual
0.* -concluido: boolean
1
SubLevel ' Estudante Usuario
:gjéslr;:ﬁ;%%r- String 0. : 0.1 -pontuacao: Integer -id: Integer
-posicao: Iﬁte or -moedas: Integer D -nome: String
. 9 -skins: String -dataNasc: Date
-email: String
0“*
1 0.*
-codigoTeste SalaAula
-id: Integer
. 1.* -semestre: Integer
-codigoBase | '~ -qtdAlunos: Integer 0.*
-rankList: ArrayList<Estudante>
CodeClass N
-id: Integer Professor

-nomeClasse: String
-codigo: String
-tipo: String

-casoTeste: String

Figura 6. Diagrama de classes do TesterDS

Também pretende-se oferecer suporta a outras linguagens de programacao e, para
isso, pretende-se que o jogo seja integrado a plataforma ElasTest, que realizard a instru-
mentagdo e execucdo dos casos de teste. Outro ponto a ser considerado em pesquisas
futuras € a utilizagc@o de técnicas mais sofisticadas de teste de software como, por exem-
plo, andlise de mutantes para a geragao de casos de testes automdticos para o c6digo
desenvolvido pelo aluno.
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