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Abstract. Context: Software testing is an important activity to ensure quality
for software products. However, there is a lack of qualified professionals and
a lack of motivation to work with software testing. Objective: To identify
the state of art about teaching software testing. Method: We performed a
systematic mapping based on digital libraries and manual search. Results: We
identified the main approaches of teaching software testing, as well as how to
develop and evaluate them. Futhermore, we idenfied the languages addressed
to teaching and the testing phases considered in these approaches. Conclusion:
We characterized the state of art about teaching software testing approaches,
observing that the most used ones are educational games and teaching software
testing combined programming.

Resumo. Contexto: Teste é uma atividade importante na garantia da qualidade
de produtos de software. No entanto, ainda hd uma grande caréncia de
profissionais qualificados e uma desmotivacdo para trabalhar com teste de
software. Objetivo: Identificar o estado da arte referente ao ensino de teste
de software. Método: Para isso, realizou-se a condu¢do de um mapeamento
sistemdtico utilizando mdquinas de busca e a busca manual. Resultados:
Identificaram-se as principais abordagens para o ensino de teste de software,
bem como a forma de desenvolvé-las e avalid-las. Além disso, identificaram-se
as linguagens alvo e as fases de teste de software consideradas nessas
abordagens. Conclusdes: Caracterizou-se o estado da arte referente ao ensino
de teste, observando que as abordagens mais utilizadas sdo jogos educacionais
e ensino de teste com programagdo.

1. Introducao

O teste de software tem por objetivo executar programas ou produtos intermedidrios
com entradas especificas analisando se esses produtos comportam-se de acordo com
o esperado. O teste envolve basicamente quatro fases: o planejamento de teste, o
projeto de casos de teste, a execucdo de testes e a avaliacdo dos resultados dos testes
[Delamaro et al. 2007].

No entanto, a inddstria de teste de software defronta-se com a caréncia de
mao-de-obra especializada nessa drea [de Souza et al. 2012]. Isso deve-se, sobretudo,
a dificuldade e ineficiéncia em ensinar teste de software por meio de aulas tedricas, pois
ainda se fazem necessdrios ambientes praticos que motivem os estudantes a realizarem
atividades relacionadas com o teste de software. Outro fator que pode contribuir para a
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caréncia de profissionais qualificados € a desvalorizacdo dos profissionais de teste que,
em geral, sdo pouco reconhecidos pelo trabalho realizado [Smith et al. 2012].

Diante desse cendrio, percebe-se que € imprescindivel a utilizagdo de diferentes
abordagens para auxiliar o processo de ensino e aprendizagem de teste de software. Nesse
contexto, entende-se como abordagem as metodologias e os instrumentos utilizados para
auxiliar o ensino de algum contetido, em um dado dominio de conhecimento.

O objetivo deste trabalho € identificar o estado da arte referente ao ensino de teste
de software. Para isso, serdo analisadas por meio de um mapeamento sistematico quais
s@o as abordagens utilizadas para auxiliar o ensino de teste, as fases de teste de software
contempladas no ensino dessa atividade, as tecnologias utilizadas para o desenvolvimento
das abordagens, bem como as linguagens alvo e, por fim, verificar como foram realizadas
as avaliagOes das abordagens propostas para auxiliar o ensino de teste de software.

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, o ensino conjunto de teste de
software com programacdo e jogos educacionais sdo as duas abordagens mais utilizadas
para auxiliar o ensino de teste de software. Essa caracterizacdo do estado da arte referente
ao ensino de teste podera auxiliar na identificagdo e no direcionamento de passos futuros
para a realizacdo de novas pesquisas relacionadas com esse tema, pois algumas novas
dire¢des podem ser seguidas a partir dos resultados obtidos neste mapeamento.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: Na Secdo 2 apresenta-se o
planejamento deste mapeamento sistemdtico. Na Secdo 2.1 apresentam-se as informagdes
sobre a coleta dos dados, demonstrando a quantidade de trabalhos selecionados para
andlise e o ano de publicacdo dos mesmos. Na Secdo 2.2 apresentam-se as respostas para
as questdes de pesquisa. Na Secdo 3 discutem-se as ameagas a validade deste estudo.
Na Secdo 4 apresentam-se os principais conceitos das duas abordagens mais utilizadas
para auxiliar o ensino de teste de software. Por ultimo, na Secdo 5, apresentam-se as
consideragdes finais e os trabalhos futuros.

2. Planejamento do Mapeamento Sistematico

O mapeamento sistematico € um tipo de pesquisa muito utilizada quando hd um cenério
abrangente e que tem por objetivo reunir 0 maximo de informacdes disponiveis sobre
uma determinada drea do conhecimento [Kitchenham e Charters 2007]. Para a conducao
deste trabalho realizou-se um planejamento do mapeamento sistemdtico que contém
as questdes de pesquisa, string de busca, estratégias de busca, critérios de inclusdo e
exclusdo. Devido a limitagdo de espaco, o protocolo deste mapeamento sistematico e os
trabalhos selecionados para analise estdo disponiveis em: (goo.gl/dTmSRR).

As questdes de pesquisa para a realizacio do Mapeamento Sistemdtico sdao as
seguintes:

e Q1 - Quais sdo os tipos de abordagens que tém sido utilizadas para auxiliar o
ensino teste de software?

e 2 - Quais sdo as fases de teste de software que t€ém sido contempladas no ensino
de teste de software?

e Q3 - Quais sdo tecnologias que t€ém sido utilizadas no desenvolvimento das
abordagens identificadas na Q1 e quais sdo as linguagens alvo utilizadas para
auxiliar o ensino de teste de software?
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e Q4 - Quais sao as avaliacdes que tém sido realizadas para a validacdo das
abordagens utilizadas para apoiar o ensino de teste de software?

Na Tabela 1 apresenta-se a string de busca utilizada neste mapeamento
sistematico.

Tabela 1. String de busca genérica gerada para o Mapeamento Sistematico

Idioma | String de Busca
Inglés | (“teaching” OR “learning” OR “training” OR “education”) AND
(“software testing” OR “software test” OR “software evaluation”)

Para a inclusdo dos trabalhos na andlise, utilizaram-se os seguintes critérios
de inclusdo: (i) Os trabalhos devem estar escritos em inglés ou portugués; (ii) Os
trabalhos devem conter as palavras chaves utilizadas na string de busca, no resumo
e/ou titulo e/ou nas palavras-chave do artigo selecionado; e (iii) Os trabalhos devem
apresentar abordagens que auxiliem o ensino de teste de software. A negacdo dos critérios
apresentados anteriormente foi utilizada para exclusd@o dos trabalhos encontrados. O
conjunto completo de critérios de exclusao estd disponivel em: (goo.gl/dTmSRR).

2.1. Coleta dos Dados

Na Tabela 2 apresenta-se a quantidade de trabalhos selecionados em cada passo de acordo
com o planejamento estabelecido. E importante observar que grande parte dos trabalhos
selecionados para andlise foram identificados a partir das bases de dados IEEE Xplore,
ACM e também pela busca manual. A busca manual foi realizada ja que trabalhos
importantes ou recentes poderiam ndo ter sido considerados na andlise.

Base de Dados | Passo1 | Passo2 | Passo3 7
Scopus 105 33 4 &
ACM 47 12 5 °
Compendex 228 36 3 :
IEEE 360 22 5 )
Busca Manual — — 8 1
TOTAL 740 103 25 0

1999 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2010 2011 2012 2013 2014

Tabela 2. Quantidade de Trabalhos
Selecionados Figura 1. Estudos por Ano

Na Figura 1 apresenta-se a distribui¢do temporal dos trabalhos analisados neste
mapeamento sistemdtico. Mesmo ndo havendo padrdo ou tendéncia clara sobre a
distribuicdo dos trabalhos ao longo dos anos, observa-se que houve um aumento no
interesse dos pesquisadores com relagdo ao processo de ensino de aprendizagem de
conteddos relacionados com o teste de software a partir do ano de 2010.

A maior parte dos trabalhos selecionados foram publicados nas seguintes
conferéncias: Software Engineering Education and Training (CSEE&T), Frontiers in
Education Conference (FIE), Technical Symposium on Computer Science Education
(SIGCSE), International Conference on Software Engineering (ICSE), Férum de
Educacdo em Engenharia de Software (FEES) e Simpdsio Brasileiro de Informatica na
Educacao (SBIE).
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2.2. Analise dos Resultados

Por meio das respostas obtidas realizou-se a caracterizagdo do estado da arte referente
ao ensino de teste de software. E importante ressaltar que essa caracterizagio poder
auxiliar no desenvolvimento de novas pesquisas, pois hd algumas decisdes que podem
ser tomadas, a partir dos resultados obtidos neste mapeamento sistematico, para o
desenvolvimento de novos trabalhos que tenham como objetivo criar novas abordagens
e/ou ambientes que auxiliem o ensino de teste de software.

2.2.1. Respostas para a Questao 1

A primeira questao de pesquisa diz respeito sobre quais sdo os tipos de abordagens
utilizadas para auxiliar o ensino teste de software. Na Figura 2 apresenta-se um grafico
de bolha que ilustra o cendrio do ensino de teste de software, apresentando as principais
abordagens utilizadas, o método de validacdo dessas abordagens e as técnicas de teste de
software contempladas em cada uma das abordagens.
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Figura 2. Abordagens para Auxiliar o Ensino de Teste de Software

A seguir apresentam-se as descri¢cOes das abordagens identificadas para auxiliar o

ensino de teste de software.
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e Moédulos Educacionais: Sao unidades concisas de estudo, compostas por
contetidos tedricos combinados com atividades préticas e avaliagdes, apoiadas por
recursos tecnoldgicos e computacionais [Barbosa e Maldonado 2011];

e Jogos Educacionais: Sao jogos que proporcionam préticas educacionais atrativas
e inovadoras, nos quais os usudrios podem aprender de forma mais ativa, dindmica
e motivadora [Farias et al. 2012];

e Ensino Conjunto de Teste com Programacio: E o ensino conjunto de conceitos
basicos de programacao e de teste de software. Muitas pesquisas demonstram que
o ensino conjunto dessas disciplinas possui beneficios [de Souza et al. 2012];

e Quiz: E uma forma interativa de avaliar o conhecimento de usudrios, por meio de
questiondrios [Mustakerov e Borissova 2005];

e Revisdo por Pares: Utilizar essa técnica para auxiliar o ensino de teste de
software, permite um aprendizado lidico e competitivo, no qual os estudantes
aprendem uns com os outros [Smith et al. 2012];

e Desenvolvimento Dirigido por Testes (TDD): Nessa técnica o desenvolvedor
escreve um caso de teste e em seguida produz um cédigo que possa ser validado
pelo teste [Edwards 2003];

e Tutorial: E uma ferramenta de ensino e aprendizagem que pode ser um programa
de computador ou um texto que contém ou ndo imagens que auxiliam no processo
de aprendizagem, demonstrando o passo a passo para a realizacdo de alguma
atividade [Liu et al. 2010];

e Rede Social: Essa abordagem permite que usudrios comuniquem-se uns
com outros trocando experiéncias no decorrer do processo de aprendizagem
[Clarke et al. 2011];

e Modelo de Residéncia de Software: Essa abordagem inclui o ensino tradicional
de conceitos relevantes de um determinado conteudo e em seguida a realizagdo
de atividades praticas de com profundidade e/ou com especializacdo em algum
assunto especifico [Sampaio et al. 2005];

e Aprendizagem Baseada em Problemas: Essa abordagem permite que os
estudantes trabalhem em equipe com o intuito de resolverem problemas,
incentivando o desenvolvimento de habilidades como atitudes, auto iniciativa €
cooperagdo [Figuerédo et al. 2011];

e Aprendizagem Baseada em Desempenho: Essa abordagem utiliza a medi¢do do
desempenho dos usudrios para esclarecer os principais objetivos e demonstrar as
necessidades da aprendizagem individual do usudrio [Wang et al. 2011];

Foram identificadas 11 abordagens diferentes para auxiliar o ensino de teste de
software. As duas abordagens mais utilizadas sdo os Jogos Educacionais ¢ o Ensino de
Teste com Programacao, as quais sdo discutidas na Secdo 4. Juntas essas abordagens
foram utilizadas em mais de 50% dos trabalhos analisados. E importante ressaltar que
alguns trabalhos utilizaram mais de uma abordagem para apoiar o ensino de teste de
software. A partir da Figura 2 percebe-se que o Teste Funcional € a técnica mais abordada.

2.2.2. Respostas para a Questao 2
A segunda questdao de pesquisa diz respeito sobre quais sdo as fases de teste de software

contempladas no ensino de teste de software. Na Figura 3 ilustram-se as fases de teste de
software identificadas e as porcentagens de trabalhos que as contemplaram.
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Fases de Teste de Software

Avaliagdo de Teste 60%

Execugdo de Teste 60%

Projeto de Caso de Teste 88%

Planejamento de Teste 64%

Figura 3. Fases de teste de software contempladas nos trabalhos para auxiliar o
ensino de teste

Como pode ser observado, aproximadamente 60% dos trabalhos analisados
abordaram contetdos relacionados com todas as fases de teste de software. Nos trabalhos
analisados, a fase de projeto de caso de teste é a fase mais abordada no ensino dos
conteddos relacionados com o teste de software, sendo utilizado em aproximadamente
84% dos trabalhos selecionados. Além disso, hd trabalhos que abordam apenas uma fase
de teste de software como o trabalho proposto por [Farias et al. 2012], que propds um
jogo educacional para auxiliar o ensino de teste de software, especificamente para a fase
de planejamento de teste.

2.2.3. Respostas para a Questao 3

A terceira questdo de pesquisa diz respeito sobre quais sdo as tecnologias utilizadas
no desenvolvimento das abordagens identificadas na Q1 e quais sdo as linguagens
alvo utilizadas para auxiliar o ensino de teste de software, ou seja, as linguagens de
programacdo utilizadas para escrever os codigos a serem testados.

Tecnologias Linguagem Alvo
42%

58%
15%
19%
% o 1% 1% %
8
1%
S 5 &8 S N
3 .
S
¥ c C+

%
Java c#

+

a) b)

Figura 4. a) Linguagens Alvo e b) Linguagens para o desenvolvimento das
abordagens

Na Figura 4 a) observam-se as 9 tecnologias identificadas para auxiliar o
desenvolvimento das abordagens identificadas na Q1, e as porcentagens de trabalhos
que as utilizaram. A linguagem de programacao Java foi a mais utilizada, sendo que
aproximadamente 48% dos trabalhos a utilizaram. Isso pode estar relacionado com o fato
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da linguagem Java ser bem conhecida entre os desenvolvedores de produtos de software
e por prover a caracteristica de portabilidade.

A segunda tecnologia mais utilizada foi a linguagem HTML, sendo utilizada
em 15% dos trabalhos analisados. Por fim, as tecnologias PHP, OpenSim, Unity
3D, JavaScript, Flash e C++ foram utilizadas em aproximadamente 4% dos trabalhos
analisados cada uma. E importante observar que alguns trabalhos utilizaram mais de uma
linguagem de programacao para o desenvolvimento das abordagens propostas. Por outro
lado, outros ndo deixaram claro quais linguagens de programacao foram utilizadas.

Na Figura 4 b) observam-se as linguagens alvo utilizadas pelas abordagens
identificadas na Q1 para auxiliar o ensino de teste de software, a saber: C, Java, C#
e C++, e a porcentagem de trabalhos que as abordaram. Aproximadamente 58% dos
trabalhos analisados utilizaram a linguagem de programacao Java como linguagem alvo
para auxiliar o ensino de teste de software. Isso pode estar relacionado com o fato da
linguagem Java ser bem disseminada no meio académico e na industria e também por
haver muitas ferramentas de teste de software que auxiliam o teste de codigos escritos
nessa linguagem. As outras linguagens alvo identificadas, tais como: C, C# e C++, foram
utilizadas em 19%, 8%, 4% dos trabalhos analisados, respectivamente.

2.2.4. Respostas para a Questao 4

A quarta questdo de pesquisa diz respeito sobre quais os tipos de avaliacdes que foram
realizadas para validacdo das abordagens propostas para auxiliar o ensino de teste de
software. Na Figura 5 ilustram-se os tipos de avaliagdes identificadas e a porcentagem de
trabalhos que as utilizaram.

20%

28% Questionario

Estudo de Caso

52%
Avaliagdo Empirica

Figura 5. Avaliacdes realizadas para validacao das abordagens propostas

As avaliacdes realizadas por meio de questiondrios foram utilizadas em 20%
dos trabalhos analisados, como o trabalho proposto [de Oliveira 2013] que realizou a
avaliacdo do Jogo Educacional proposto por meio de questionarios com 127 avaliadores
(jogadores). As avaliacdes por meio de estudo de caso correspondem a 28% dos
trabalhos analisados. Porém, poucos detalhes sobre a realizagdo dos estudos de caso
foram disponibilizados. A avaliagdo empirica foi o tipo de avaliagdo mais utilizada para
validagc@o das abordagens propostas, sendo utilizada por 52% dos trabalhos. Nesse tipo
de avaliacdo foram observadas as mudancas de atitude dos estudantes apds a utilizagdo
das abordagens propostas, ndo havendo uma avalia¢do formal e sistemética. Esse tipo de
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avaliacdo € interessante para avaliar o comportamento dos alunos ao utilizar as abordagens
propostas.

3. Ameacas a Validade
Neste trabalho foram identificados trés tipos de ameacas a validade que sdo:

1. Validade Externa: Refere-se a capacidade de generalizar os resultados do
experimento. Apesar da pequena quantidade de trabalhos contemplados nesse
mapeamento sistematico, os trabalhos contemplados sdo considerados relevantes
na drea.

2. Validade Interna: Refere-se a capacidade de tirar conclusdes sobre os resultados
obtidos. A busca automatizada dos trabalhos pode ser classificada neste tipo de
ameaca, pois ha a possibilidade de estudos importantes ou recentes ndo serem
considerados. Para minimizar esse problema foram realizadas buscas manuais
nos principais anais de congressos da drea e buscas no Google Scholar.

3. Validade de Construcao: Estd relacionada, em geral, com a md defini¢do da base
tedrica ou com a definicao do processo de experimentacdo. A efici€ncia da string
de busca pode ser classificada neste tipo ameaca. A validacao da string de busca
utilizada neste trabalho foi realizada por meio de trabalhos controle. Além disso,
formularam-se strings de busca alternativas com outros sindnimos das palavras
utilizadas.

4. Ensino de Teste de Software com Programacao e Jogos Educacionais

A partir dos resultados obtidos, observa-se que as duas abordagens mais utilizadas
para auxiliar o ensino de teste de software sdo: i) jogos educacionais; e ii) ensino
de teste de software com programacdo. O ensino de teste de software é pouco
explorado no contexto de cursos de graduacdo, sendo pouco abordado na maioria dos
cursos de computacdo e apenas ensinado no final da graduagdo. Entretanto, pesquisas
indicam que o teste de software deve ser ensinado o mais cedo possivel para que
os estudantes desenvolvam suas habilidades de compreensdo e andlise [Edwards 2004,
de Souza et al. 2012, de Souza et al. 2014].

Para resolver esses problemas, algumas iniciativas foram investigadas, dentre elas
destaca-se o ensino de teste de software com programacgdo. Essa abordagem sugere
que o teste de software seja ensinado em paralelo com fundamentos de programacao.
O ensino conjunto dessas disciplinas pode ajudar o desenvolvimento de habilidades de
compreensdo e andlise nos estudantes, pois para testar os estudantes precisam entender
o comportamento de seus programas. Neste mapeamento sistemdtico identificaram-se
algumas ferramentas para auxiliar o ensino de teste de software com programacao, tais
como: Web-CAT [Edwards 2003] e ProgTest [de Souza et al. 2012].

Jogos educacionais, por sua vez, t€m sido muito utilizados para auxiliar o ensino
de teste de software. Muitos pesquisadores afirmam que essas ferramentas podem facilitar
a aprendizagem de conceitos e ideias, ja4 que jogos motivam e proporcionam prazeres aos
jogadores. Sendo assim, os usudrios sdo incentivados a dedicarem parte de seu tempo
e de seus esforcos para vencerem os obsticulos propostos [Neto e da Fonseca 2013].
Portanto, percebe-se que os jogos educacionais possibilitam que seus usuarios obtenham
conhecimentos combinados com a diversdo. Alguns jogos educacionais no dominio
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de teste de software foram identificados neste mapeamento sistemdtico, tais como:
iTest Learning [Farias et al. 2012], Jogo das 7 Falhas [Diniz e Dazzi 2011], TestEG
[de Oliveira 2013], entre outros.

Os trabalhos analisados que utilizaram os jogos educacionais para auxiliar o
ensino de teste de software contemplaram apenas a técnica de Teste Funcional. Desta
forma, seria interessante a criagdo de jogos educacionais que abordassem contetdos
relacionados com o Teste Estrutural e o Baseado em Defeitos. Portanto, seria pertinente
criar uma ferramenta que combine o ensino de teste de software com programacao e jogos
educacionais para apoiar o ensino de teste de software incremental. Uma alternativa para
isso seria a criagdo de um jogo educacional que abordasse contedidos de teste de software
em conjunto com fundamentos de programacao.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Por meio do mapeamento sistematico realizado neste trabalho, observou-se que hd uma
caréncia de trabalhos que abordam o ensino de teste de software. Para a realizacdo
dessa andlise foram selecionados 25 trabalhos. A partir dos estudos selecionados
identificaram-se 11 abordagens diferentes para auxiliar o ensino de teste de software,
dentre elas: jogos educacionais e ensino de teste com programacao, as mais utilizadas.

Aproximadamente 60% dos trabalhos analisados contemplaram as quatro fases de
teste de software. Para uma melhor formagdo de profissionais de teste seria interessante
que uma maior quantidade de estudos abordassem todas essas fases, pois assim os mesmos
contemplaram o ensino de teste de forma geral. Para o desenvolvimento das abordagens
identificadas foram utilizadas diferentes tecnologias, sendo que a linguagem Java foi
utilizada em 42% dos trabalhos analisados. Além disso, a mesma foi utilizada em 58%
dos trabalhos como linguagem alvo. Para validacdo das abordagens a avaliacdo empirica
foi a mais utilizada, aproximadamente de 52% dos trabalhos a utilizaram. Porém, poucos
detalhes foram apresentados sobre a condugdo dessas avaliacdes.

Neste cendrio, percebe-se uma caréncia de ambientes virtuais que motivem
o ensino de teste de software. Sendo assim, como trabalhos futuros pretende-se
desenvolver um jogo educacional que aborde o ensino conjunto de teste de software
com programac¢do. Neste cendrio o mapeamento sistemdtico desenvolvido contribuiu
para identificar os principais elementos para o desenvolvimento desse jogo. Esse jogo
educacional contemplaria as quatro fases de teste. A linguagem Java poderia ser utilizada
para o desenvolvimento do jogo, bem como linguagem alvo. Por fim, para a validacao
seria realizada uma avaliacdo empirica por meio de experimentos controlados.
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