UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

RAFAEL OLIVEIRA CHAVES

UM JOGO SERIO PARA APOIO AO ENSINO DE MODELAGEM DE
PROCESSO DE SOFTWARE BASEADO EM MAPAS CONCEITUAIS:
UMA AVALIACAO EXPERIMENTAL

TD 13/2015

BELEM
2015



RAFAEL OLIVEIRA CHAVES

UM JOGO SERIO PARA APOIO AO ENSINO DE MODELAGEM DE PROCESSO
DE SOFTWARE BASEADO EM MAPAS CONCEITUAIS: UMA AVALIACAO
EXPERIMENTAL

Tese apresentada ao Programa de P6s-Graduacdo em
Engenharia Elétrica, do Instituto de Tecnologia, da
Universidade Federal do Para, como requisito parcial

a obtencdo do grau de Doutor em Engenharia
Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Eloi Luiz Favero

BELEM
2015



Dados Internacionais de Catalogagé&o-na-Publicacéo (CIP)
Sistema de Bibliotecas da UFPA

Chaves, Rafael Oliveira, 1980-

Um jogo sério para apoio ao ensino de modelagem de processo de software
baseado em mapas conceituais: uma avaliacdo experimental / Rafael Oliveira Chaves.
- 2015.

Orientador: Eloi Luiz Favero.
Tese (Doutorado) - Universidade Federal do Pard, Instituto de Tecnologia,

Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica, Belém, 2015.

1. Engenharia de software auxiliado por computador - jogos. 2. Jogos
educativos. 3. Inovagdes educacionais - projetos. I. Titulo.
CDD 22. ed. 005.1




RAFAEL OLIVEIRA CHAVES

UM JOGO SERIO PARA APOIO AO ENSINO DE MODELAGEM DE PROCESSO
DE SOFTWARE BASEADO EM MAPAS CONCEITUAIS: UMA AVALIACAO
EXPERIMENTAL

Tese apresentada ao Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Elétrica, do Instituto de Tecnologia, da
Universidade Federal do Pard, como requisito parcial
a obtencdo do grau de Doutor em Engenharia
Elétrica.

Data: / /

Banca Examinadora

Prof. Dr. Eloi Luiz Favero (Orientador)
Faculdade de Ciéncias da Computacéo
Universidade Federal do Para

Prof. Dr .Sandro Ronaldo Bezerra Oliveira
Faculdade de Ciéncias da Computacéo
Universidade Federal do Para

Prof. Dr. Eduardo Coelho Cerqueira
Faculdade de Engenharia da Computacdo e Telecomunicagfes
Universidade Federal do Para

Prof. Dr. Manoel Ribeiro Filho
Instituto de Geociéncias e Engenharia
Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para

Profa. Dra. Andrea Silva Miranda
Instituto Ciberespacial
Universidade Federal Rural do Para

Profa. Dra Christiane Gresse von Wangenheim
Departamento de Informética e Estatistica
Universidade Federal de Santa Catarina



RESUMO

A Modelagem de Processo de Software (MPS) é um importante topico na engenharia de
software, pois fornece subsidios para gerenciar, automatizar e apoiar a Melhoria de Processo
de Software. Seu ensino é um desafio, principalmente em consequéncia da grande énfase
teorica e de poucos exercicios praticos. Além disso, ainda sdo poucas as abordagens de ensino
que visam o MPS por meio da introducdo de recursos inovadores, tais como jogos. O uso de
jogos é principalmente focado em outras areas da engenharia de software, por exemplo,
geréncia de projetos de software. Visando contemplar esta lacuna, este trabalho relata o
desenvolvimento de um jogo (DesigMPS — que apoia o0 ensino da MPS) e um experimento
formal para avaliar a sua eficacia no ensino de MPS, bem como comparé-lo com o método
instrucional de aprendizagem baseada em projetos (ABP) (project-based learning). Neste
jogo, o aluno é desafiado a modelar um processo de software no contexto do Modelo de
Melhoria de Processos do Software Brasileiro (MPS.BR). Também foram analisadas
caracteristicas como: adequacdo em relacdo ao conteudo, suficiéncia, grau de dificuldade,
sequéncia e método de ensino; atratividade; pontos fortes e fracos do jogo. Os resultados
indicaram que o DesigMPS tem eficécia de aprendizagem positiva (diferenca estatisticamente
significativa) nos niveis de compreensdo e aplicacdo na taxonomia revisada de objetivos
educacionais de Bloom, mesmo havendo alguns pontos fracos como: a falta um de help sobre
0 uso de jogo e de um feedback instrucional mais claro com explicacdo das causas dos erros.
O jogo também tem uma eficacia de aprendizagem positiva (diferenca estatisticamente
significativa) comparada ao ABP no nivel de aplicacdo, mas igual no nivel de compreenséo.
A maioria dos alunos considerou que o jogo é atrativo e relevante em respeito ao contetdo da
disciplina de Qualidade de Processos de Software, e assim pode ser considerado uma
alternativa para ensinar MPS.

Palavras-chave: Aprendizagem Baseada em Projetos. Jogos Sérios. Educacdo em Engenharia

de Software. Modelagem de Processo de Software.



ABSTRACT

Software process modeling (SPM) is an important area of software engineering because it
provides a basis for managing, automating, and supporting software process improvement
(SPI). Teaching SPM is a challenging task, mainly because it lays great emphasis on theory
and offers few practical exercises. Furthermore, as yet few teaching approaches have aimed at
teaching SPM by introducing innovative features, such as games. The use of games has
mainly been focused on other areas of software engineering, for example software project
management. In an attempt to fill this gap, this paper describes a formal experiment carried
out to assess the learning effectiveness of a serious game (DesigMPS), designed to support the
teaching of SPM, and to compare game-based learning with a project-based learning method.
In the DesigMPS game, the student models a software process from an SPI perspective, based
on the Brazilian SPI model (MPS.BR). Also features of the game were analyzed as:
appropriateness in terms of content relevance, sufficiency, degree of difficulty, sequence,
teaching method; engagement; strengths and weakness. The results indicate that playing the
game can have a positive learning effectiveness (statistically significant difference) on the
cognitive levels of understanding and applying, according to the revised version of Bloom's
taxonomy of educational objectives, despite some weaknesses as: the lack of “help” on the
use of the game and the lack of clearer instructional feedback with explanations regarding the
causes of errors. Also, there is positive learning effectiveness (statistically significant
difference) when compared to the PBL on the applying level, but no significant difference on
the understanding level. Most students considered that the game is engaging and relevant
concerning the content of Software Quality course. Based on the results the game could be an

option to teach SPM.

Keywords: Games Project-Based Learning. Serious Game. Software Engineering

Education. Software Process Modeling.
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1. INTRODUCAO
1.1  Contextualizacio e motivacao

A modelagem de processos é uma atividade chave para a melhoria do processo de
software, auxiliando na identificacdo de deficiéncias e estimativas de sua execucao
(BECKER-KORNSTAEDT, 2000). Entre os seus principais objetivos estdo ajudar a
conhecer, controlar e gerenciar as atividades de um processo de software (ACUNA;
JURISTO, 2004). Dentro dessa perspectiva, Rai e Al-Hindi (2000), Krishnan et al. (2000) e
Armenise et al. (1993) sugerem ainda que existe uma relacdo positiva entre a Modelagem de
Processos de Software (MPS) e a maior qualidade do produto e do processo de software. A
partir disso, a MPS tem sido associada com melhores produtos de software e com a qualidade
do processo de software, ambos estes que dependem consideravelmente da maturidade do
processo de software (GARCIA-BORGONON et al. 2013).

Apesar da importancia do conhecimento da MPS, foi encontrado que os profissionais
tém aprendido mais sobre processos de software em suas atividades de trabalho do que nos
seus cursos universitarios/educagdo (LETHBRIDGE, 2000). Isso pode ser porque, no
momento, a MPS geralmente representa apenas uma pequena parte do que é ensinado nos
cursos de graduacdo em computacdo (ACM/AIS/IEEE-CS, 2005), ou porque a maioria dos
curriculos universitarios considera processo de software como sendo um conhecimento
marginal da Engenharia de Software (ES) (KUHRMANN et al. 2013). Também, é
evidenciada a relevancia do MPS no Curriculum IEEE-CS/ACM (IEEE-CS/ACM, 2004)
quando recomenda que a area de conhecimento sobre processo de software deve fazer parte
do ensino de graduacfes em ES, sendo que um dos objetivos de aprendizagem nesta area do
conhecimento é a modelagem e especificacdo de processos de software.

As disciplinas que relataram o ensino de MPS no ambiente universitario (JACCHERI,
1997; GROTH; ROBERTSON, 2001; HAWKER, 2009; WANGENHEIM; HAUCK, 2010)
normalmente usam a instrucdo direta, por meio de aulas expositivas, para a apresentacdo de
conceitos iniciais sobre MPS. Essas disciplinas citadas tém como principal estratégia a
instrucdo indireta, por meio de projetos académicos. Outras estratégias instrucionais com
menor uso nas disciplinas sdo: aprendizagem experiencial, por meio de simulacdo, mas sem
apoio computadorizado; e instru¢do interativa por meio de aprendizagem em pares. Nao se
observou a utilizagcdo de jogos como recurso de uma estratégia instrucional para ensino de
MPS.
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Algumas disciplinas de ES dispdem de jogos para apoiar 0 seu ensino, a exemplo de
geréncia de engenharia de software, processos de engenharia de software, requisitos de
software, projeto de software, construcdo de software (CAULFIELD; VEAL; MAJ, 2011).
Todavia, inexistem jogos especificos com o objetivo de ensinar MPS, fato identificado em
revisOes sistematicas da literatura sobre jogos para ensino de ES (WANGENHEIM; SHULL,
2009; CONNOLLY; STANFIELD; HAINEY, 2007; CAULFIELD, 2011).

Embora existam poucas evidéncias de que jogos serios sdo eficazes no ensino de ES,
quando comparado com outros métodos de ensino (WANGENHEIM; SHULL, 2009),
existem algumas vantagens significativas para uso de jogos sérios:

e Podem tornar o aprendizado mais divertido (KAFAI, 2001), por permitir o
"aprender fazendo™ em situagcOes realistas, produzindo resultados positivos em
termos de aquisi¢do de conhecimento e compreensdo dos contetidos (CONNOLLY
et al. 2012).

e Possibilitam aos alunos trabalhar em seu proprio ritmo, requerendo pouca ou
nenhuma presenca de um instrutor, nem interacdo com Seus pares
(WANGENHEIM; THIRY; KOCHANSKI, 2009).

e Oferecem atividades que estdo em conformidade com modernas teorias de
aprendizagem, estas que sugerem que a aprendizagem é mais eficaz quando é
empirica, baseada em problemas, e fornece um feedback imediato (BOYLE;
CONNOLLY; HAINEY, 2011).

Em virtude da reconhecida importancia da MPS para o processo de software, e de que
0 seu aprendizado esta ocorrendo tardiamente no ambiente profissional, verificou-se a
possibilidade de melhorar o seu ensino na graduacdo por meio de jogos sérios, pois estes
possuem vantagens significativas quando comparados com outros métodos de ensino. Esse
tipo de jogo ja é aplicado em outras areas de ES, mas ndo estdo disponiveis para ensino de
MPS. Assim, o problema dessa pesquisa é: jogos sérios podem melhorar o aprendizado sobre
MPS nos cursos de graduacao?

Uma vez estabelecido problema de pesquisa, um jogo chamado DesigMPS foi
desenvolvido com o intuito de apoiar o ensino de MPS - em que o aluno é desafiado a
modelar processo de software no contexto de modelos de capacidade/maturidade de processos
de software (MCMPS). Este jogo se baseia em trabalhos de avaliagdo adaptativa usando
Mapas Conceituais (MC).
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1.2 Hipdtese

Em virtude da pequena quantidade de abordagens de ensino que visam a MPS de
forma inovadora, e também para tentar diminuir a lacuna existente entre a grande énfase
tedrica e 0S poucos exercicios praticos, esta tese tem a seguinte hipotese: Jogos sérios sobre
modelagem de processos de software s&o eficazes para melhorar a aprendizagem dos alunos

em relacdo a esta area de conhecimento.

A partir desta hipdtese podem-se levantar as seguintes questdes:

Questdo 1: Jogar DesigMPS aumenta a eficacia de aprendizagem de MPS no nivel de
aplicacao?

Questao 2: Como é a eficacia de aprendizagem de MPS com o DesigMPS comparada
com a do ABP nos niveis de conhecimento, compreenséo e aplicacéo?

Questdo 3: O jogo é considerado adequado em termos de relevancia de conteudo,
suficiéncia, grau de dificuldade, sequéncia, e metodo de ensino para o qual ele foi
desenvolvido?

Questéo 4: O jogo é atrativo?

Questao 5: Quais sdo os pontos fortes e os pontos fracos do jogo?

1.3 Objetivo geral

Desenvolver um jogo de computador para apoio do ensino de MPS, em que o aluno é
desafiado a modelar processos de software no contexto de modelos de capacidade/maturidade

de processos de software.

1.4 Objetivos especificos

1) Identificar uma abordagem de ensino que ja tenha eficacia reconhecida.

2) Desenvolver o jogo baseado nesta abordagem de ensino

3) Aplicar o jogo em uma unidade instrucional sobre MPS, em que o aluno devera
modelar processos pertencentes ao MR-MPS-SW do MPS.BR.

4) Avaliar eficacia de aprendizagem do jogo nos niveis cognitivos de conhecimento,
compreensdo e aplicagdo, por meio de um experimento formal.

5) Comparar a eficacia de aprendizagem do jogo com método instrucional de
aprendizagem baseada em projetos (project-based learning).
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6) Avaliar a percepcdo dos alunos em relacdo a adequacdo em termos de relevancia de
contetdo, suficiéncia, sequéncia, grau de dificuldade e, método de ensino,

atratividade, pontos fortes e pontos fracos do jogo.

1.5 Contribuicéo e relevancia

Relacionam-se a seguir os pontos relevantes e novos desenvolvidos nesta tese para
superar os problemas e as limitagdes citadas:

e Desenvolvimento de um jogo para ensino de MPS que flexibilize e amplie a aplicacéo
de exercicios praticos sobre 0 assunto.

e O jogo pode ser usado para 0 ensino de modelagem de qualquer processo de um
MCMPS, desde que o processo possa ser modelado via sintaxe e semantica do
SPIDER_ML.

e Adaptacdo da abordagem de ensino por meio de MC para que possam ensinar
especificamente MPS.

e Contribuicdo com o estudo e resultados da aplicacdo do jogo proposto. Assim estudos

semelhantes podem usufruir das conclusdes e resultados obtidos por essa pesquisa.

1.6 Metodologia

O processo de pesquisa adotado nesse trabalho pode ser dividido em cinco fases:

Fase 1: Revisdo da literatura

Inicialmente foi realizada a fundamentacao tedrica sobre os temas: MPS, abordagens
para ensino de MPS, jogos para ensino de ES, e desenhos de pesquisa para avaliacdo de jogos.
Em seguida, por meio de 3 revisGes sistematicas da literatura sobre jogos para ensino de ES,
foram levantadas as areas de conhecimento da ES que fazem uso de jogos para apoiar seu
ensino. Também, uma revisdo complementar foi realizada para verificar se houve novos

trabalhos sobre esse tema.

Fase 2. Desenvolvimento da abordagem de ensino por meio de jogo para ensino de MPS
A partir do estudo inicial foram definidos os objetivos e 0s requisitos de um jogo para

apoiar o ensino de MPS, assim como seu método de ensino. Logo ap0s se iniciou o0 Seu

desenvolvimento. Nesse caso 0 método de ensino deve ser adequado para o ensino de MPS e

ter eficacia relatada por meio de estudos experimentais. Fundamentando-se nisto, foi decidido
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0 uso de MC. Também foram elaborados questionarios para avaliar a percep¢do dos alunos
em relacdo a adequacdo em termos de relevancia de contetdo, suficiéncia, sequéncia, grau de

dificuldade e, método de ensino, atratividade, pontos fortes e pontos fracos.

Fase 3. Definicédo do processo de aplicacdo do jogo
Apo6s o desenvolvimento do jogo foi definido um processo com 0s passos para
executar a avaliacdo na préatica. Esse processo foi baseado em (Cohen et al. 2000), que

estabelecem métodos para pesquisa em educacao.

Fase 4: Aplicacdo do jogo educacional

A estratégia de pesquisa empregada foi um experimento formal com pré/pds-testes e
grupo controle. O jogo foi usado durante uma unidade instrucional sobre MPS que fazia parte
de uma disciplina de Qualidade de Software. A eficacia educacional do jogo foi avaliada nos
niveis cognitivos de conhecimento, compreensdo e aplicacdo de acordo com taxonomia
revisada de objetivos educacionais de Bloom (ANDERSON; KRATHWOHL, 2001), e
comparada com a eficacia de um ABP; e também foi avaliada a percep¢do dos alunos em
relacdo a adequacdo em termos de relevancia de contetdo, suficiéncia, sequéncia, grau de
dificuldade e, método de ensino, atratividade, pontos fortes e pontos fracos.
A avaliacdo ocorreu na sequéncia: ensino da unidade instrucional de MPS, pré-testes, uso do

jogo, pos-testes, aplicacdo de questionarios e analise dos dados.

Fase 5: Avaliacdo e anélise do jogo
A eficécia de aprendizado causada pelo jogo nos niveis cognitivos foi avaliada por
meio de testes de hipdteses com base nas notas obtidas nos pré/pds-testes. As analises foram

realizadas fundamentadas com as informacdes recolhidas nos questionarios.

1.7 Organizacao do trabalho

Capitulo 2: oferece um background sobre os assuntos necessarios para melhor
compreensdo da pesquisa. Estes assuntos estdo relacionados a MPS, linguagem de
modelagem de processos de software, melhoria de processos de software, modelos de
qualidade de processos de software, o programa MPS.BR e 0s seus processos de Verificagdo
(VER), Validagdo (VAL) e Garantia de Qualidade (GQA), assim como ensino de modelagem
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de processos de software apoiado por jogos, e avaliagdo adaptativa por meio de mapas
conceituais.

Capitulo 3: descreve o0 estado da arte dos jogos sobre processos de software
encontrados em revisdes sistematicas da literatura.

Capitulo 4: descreve sobre o DesigMPS, seus objetivos educacionais, game flow,
estagios, modelagem dos processos de referéncia, requisitos, modificacbes necessarias nos
métodos de avaliacdo adaptativa usando MC para que proporcionar avaliacdo de modelos de
processos de software.

Capitulo 5: trata sobre a avaliacdo do DesigMPS, estratégia de pesquisa, questdes de
pesquisa, hipoteses, formulacGes e variaveis, assim como a execucao.

Capitulo 6: trata sobre a analise das questdes de pesquisa e o teste das hipoteses.

Capitulo 7: é realizada a discusséo dos resultados, assim como as consideracfes sobre
as ameacas a validade do trabalho.

Capitulo 8: consideracdes finais, discorre-se sobre os resultados confrontados com a
hipdtese e questbes levantadas, trabalhos futuros, e apresentam-se as publicacdes que foram

geradas dessa pesquisa.
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1. REFERENCIAL TEORICO
1.1.  Modelagem de processos de software

Existem diversas defini¢des para o processo de software. Segundo Pfleeger (2001), um
processo de software sdo as atividades que precisam ser realizadas para a constru¢do de um
software, ndo se limitando a isso, pois devem ser levados em consideracdo as pessoas, as
ferramentas, a definicdo das atividades, os recursos, os artefatos consumidos e gerados, 0s
procedimentos adotados e o modelo de ciclo de vida utilizado.

Os processos de software podem ser considerados como um conjunto de atividades,
métodos, praticas e transformacdes que sdo usados para desenvolver e manter um software e
seus produtos associados (planos de projetos, modelos de software, codigo fonte, casos de
teste e manuais de usuérios) (PAULK et al., 1993). Para Pressman (2011), um processo é a
definicdo de uma metodologia indicada para conduzir atividades, acOes e tarefas, propiciando
estabilidade, controle e organizacdo, que sdo indispensaveis para que o software produzido
seja de qualidade. Em suma, o processo de software possui um foco em melhorar as etapas de
elaboracdo do produto, para que o resultado possua um grau de qualidade considerado
satisfatorio.

Um processo de software pode ser descrito por meio de modelos que representam a
definicdo de um processo de software (ALDAZABAL et al., 2008). A modelagem de
processos de software descreve a criacdo de modelos de processo de software. Um modelo de
processo de software é uma representacdo abstrata da arquitetura, design ou definicdo de um
processo de software (FEILER; HUMPHREY, 1993). Cada representacdo descreve, em
diferentes niveis de detalhes, uma organizacdo de elementos de um processo e prové a
definicdo do processo a ser usado para avaliacdo e melhoria. Um modelo de processo pode ser
analisado, validado e simulado, caso seja executavel. Os modelos de processo sdo usados
principalmente no controle dos processos de software de uma organizacio (ACUNA et al.,
2000).

Para se entender e implementar sistematicamente um processo de software pode-se
fazer uso da modelagem de processos. 1sso pode ser feito de forma descritiva, prescritiva ou
hibrida. A modelagem descritiva, como o0 nome sugere, descreve o processo de software da
forma que ele ocorre na empresa; 0 modelo prescritivo descreve 0 processo como ele deveria
ser (BECKER-KORNSTAEDT, 2001); e a abordagem hibrida engloba ambos os aspectos

descritivo e prescritivo.
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Podemos citar a importancia desses modelos para 0 processo de software no que
concerne ao suporte de: geréncia, execucdo automatizada e, melhoria de processos (CURTIS;
KELLNER; OVER, 1992). Assim, modelos de processos de software sdo um fator importante
para entrega de softwares com qualidade, porque estes modelos permitem a gestdo de
processos de software e, a0 mesmo tempo, ajudam a transformar as necessidades do usuario
em um produto de software (ACUNA et al., 2000). A MPS normalmente faz parte de
programas de melhoria de processos de software. Pois com esses modelos pode-se realizar
uma andlise verificando os pontos fracos e oportunidades de melhoria (BECKER-
KORNSTAEDT, 2001). Também € importante ressaltar que a MPS se difere de outros tipos
de modelagens do campo da ciéncia da computacao, porque muitos fendmenos modelados sao
executados por pessoas ao inves de maquinas (CURTIS; KELLNER; OVER, 1992).

Diferentes elementos de um processo podem ser modelados, por exemplo: atividades
(tarefas), artefatos (produtos), papéis e ferramentas (HUFF, 1996). Os elementos mais
comumente modelados (BENALI; DERNIAME, 1992; FINKELSTEIN; KRAMER,;
NUSEIBEH, 1994; MCCHESNEY, 1995) sdo:

e Papel: descreve um conjunto de agentes ou conjunto de responsabilidades,
atribuicbes e habilidades para executar uma atividade especifica do processo de

software.

e Atividade ou tarefas: € uma etapa de um processo que produz mudancas

externamente visiveis do estado de um produto de software. Uma atividade deve ter
inputs e outputs. Tarefas incluem e implementam procedimentos, regras, politicas e
objetivos para gerar e modificar artefatos. As tarefas podem ser executadas por

pessoas ou sistemas automatizados.

e Ferramenta: Instrumentos utilizados pelos papéis na execucdo de uma atividade,

por exemplo: ferramentas case e linguagens de programacao.

e Artefato ou produto: € o produto, subproduto (output) ou materia-prima (input) de

uma tarefa ou processo. Um artefato produzido por uma tarefa pode ser usado mais
tarde como input da mesma ou outra tarefa. Os artefatos podem ser criados,
acessados ou modificados. Produto é o conjunto de artefatos de software entregues

a um usuario.
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1.2. Linguagem de modelagem de processos de software

Com o objetivo de modelar processos de software utilizam-se: i) linguagens, ii)
abstracdes, e iii) formalismos que sdo adequados para esse propésito (FINKELSTEIN et al.,
1994) (ACUNA et al., 2000). Neste contexto, linguagens de modelagem de processos de
software (LMPS) séo aquelas usadas para descrever modelos de processos de software
(ZAMLI; LEE, 2001).

Segundo Garcia-Borgofion et al. (2014), as LMPS podem ser classificadas em trés
grupos: 1) linguagens baseadas em gramaética que incluem todas que focam em linguagens
formais, matematicas e de programacdo, por meio de regras ou restri¢oes (e.g. linguagens de
programacdo, teoria dos grafos, Redes de Petri ); 2) as que sdo baseadas em UML — Unified
Modeling Language (e.g.: UML 1.1, UML 1.4 e UML 2.0); e 3) as baseadas em meta-
modelos (e.g.: SPEM 1.1, SPEM 2.0 e powertypes).

Para se conseguir um processo de software bem definido e executavel, é necessario
estabelecer uma LMPS que abranja os principais aspectos gerais de processos de software, e
também um ambiente que seja flexivel o suficiente para modelar diferentes categorias de
projetos (GARCIA-BORGONON et al., 2013). Assim, a abstracio da linguagem, deve
permitir a expressao de diferentes pontos de vista e perspectivas de processo, atendendo o
nivel de detalhe no qual um processo de software é representado (ACUNA et al., 2000). O
formalismo assegura a maneira na qual a linguagem € representada (e.g.. baseadas em
gramatica, baseadas na UML, baseadas em modelos), com sintaxe precisa e semantica
detalhada (ARMENISE et al., 1993). As LMPS representam graficamente ou textualmente,
pelo menos, 0s seguintes elementos basicos que constituem o0s processos de software
(FUGGETA, 2000): atividades, papeis, artefatos, ferramentas e relagdes de precedéncia entre
as atividades (e.g., start_to_start, end to_start) (BENDRAOQOU et al., 2010).

Neste contexto, o SPEM 2.0 (Software Process Engineering Meta-Model) é um meta-
modelo que suporta MPS (OMG, 2008). Sua notacdo, sintaxe e semantica sdo usadas como
base para a especificacdo de novas LMPS (GARCIA; VIZCAINO; EBERT, 2011). Um
exemplo é o SPIDER_ML (SPIDER, 2009), que procura integrar e formalizar praticas de

modelagem de processos adotados pela industria do software.
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1.3. A Linguagem de Modelagem de Processos de Software — SPIDER_ML e a
Ferramenta de Modelagem — SPIDER_PM

Dentro do contexto da melhoria de processos de software, a SPIDER_ML foi criada
como uma linguagem para modelagem de processos padrdo e instanciados de uma
organizacdo. Para esse fim, a SPIDER_ML possui um conjunto de elementos que podem ser
usados para documentacdo, analise, e comunicacdo de um processo de desenvolvimento de
software. A SPIDER_ML tem o objetivo de ser de facil utilizacdo e adequada aos aspectos de
fato encontrados nos processos de desenvolvimento de software utilizados pelas organizagoes
(SPIDER_ML, 2009). A SPIDER_ML tem 17 componentes que sdo utilizados para modelar
aspectos dos processos de desenvolvimento de software. Mais 3 diagramas, que possuem seus
proprios relacionamentos e componentes.

Um subconjunto de SPIDER_ML foi adotado para a MPS nas atividades do

DesigMPS, conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1. Subconjunto de elementos e relacionamentos do SPIDER_ML usados pelo DesigMPS

Nome

‘ Notagao grafica

Descricéo

Tarefa instanciada

Artefato instanciado

Papel instanciado

Ferramenta instanciada

Estado inicial

Estado final

Barra de separacdo

Barra de jungédo

Transicao

Associagdo

Decisdo

O /N /K@@ eP G0 )

Representa uma tarefa elementar do processo, que ndo
pode ser decomposta em tarefas menores.

Representa um resultado de uma tarefa instanciada.
Também pode representar um artefato consumido ou
modificado por essa tarefa

Representa um conjunto de recursos que possui um
conjunto de capacidades, habilidades e caracteristicas
que o permitem realizar ou contribuir para a execugdo
de tarefa

Recurso auxiliar utilizado por um papel para realizar
uma determinada tarefa

Representa o ponto de partida do fluxo do processo

Representa um ponto para a finalizagéo de um fluxo do
processo

Representa um ponto que inicia a execu¢do em paralelo
de dois ou mais fluxos

Representa um ponto onde dois ou mais fluxos que
ocorrem em paralelo sdo finalizados

E um relacionamento entre duas tarefas do processo.
Podem ser do tipos end_to_start, start_to_start,
start_to_end

E um relacionamento em que a extremidade que
apresenta a ponta da seta indica o destino do
relacionamento e a outra extremidade é a origem do
relacionamento

Indica um desvio condicional de um fluxo

Fonte: Elaborada pelo autor (2015)

Para suporte computadorizado a modelagem de processo de software usando a
SPIDER_ML se desenvolveu a ferramenta SPIDER_PM (SPIDER, 2010). Trata-se de um

software livre que tem como objetivos: incorporar as praticas de modelagem adotadas pelas

organizagOes; permitir a producdo de modelos compativeis com processos de software do

mundo real; e facilitar e agilizar a constru¢do desses modelos. Além disso, a Spider_PM

também permite a modelagem de processos compativeis com programas de melhoria como
MPS.BR e CMMI. As principais caracteristicas da SPIDER_PM séo:
e Reutiliza as nota¢Ges do SPEM 2.0 e da UML.
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e Apresenta uma separacdo entre os elementos do processo que podem ser

reutilizados e os que ndo podem.
e Faz persisténcia dos processos modelados em arquivos XML.
e Permite a extensdo semantica dos componentes da modelagem.

e Valida os diagramas enquanto eles estdo sendo definidos.

A Figura 1 apresenta como exemplo o classico modelo de processo de software em
cascata modelado em SPIDER_ML por meio do SPIDER_PM.

Figura 1. Exemplo de um modelo de processo de software na notagdo do SPIDER_ML
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Fonte: Elaborada pelo autor (2015)

Melhoria de processos de software

Esta secdo trata sobre a melhoria de processos, MCMPS, assim como o MPS.BR.

Estes conhecimentos sdo relevantes para a pesquisa, pois 0 DesigMPS utiliza os processos dos

modelos de melhoria de processos de software como contexto para ensinar MPS. Desta forma,

foram usados no experimento (se¢do 5.1) os processos de software Verificacdo, Validacdo e
Garantia da Qualidade pertencentes ao MR-MPS-SW do MPS.BR.

A melhoria de processo de software é uma area da ES que objetiva melhorar a

qualidade do produto e a produtividade do processo de desenvolvimento (AAEN et al., 2001).

Existem diversas normas e modelos de referéncia para melhorar o processo de software de
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forma gradativa a partir do uso de boas praticas e recomendaces (FUGGETTA, 2000), tais
como os modelos CMMI-DEV — Capability Maturity Model Integration for Development
(SEI, 2010); as normas ISO/IEC 12207 (ABNT, 2009) e ISO/IEC 15504 (ABNT, 2008); e 0
programa MPS.BR e seu modelo de referéncia MR-MPS-SW (SOFTEX, 2012b).

1.4.1. Modelos de qualidade de processo de software

A industria de software e seu mercado estdo em constante transformacéo, deste modo
0 acompanhamento destas mudancas pode ser facilitado quando existem padrdes e modelos
de referéncia de processos, direcionando as organizaces a melhorarem seu desempenho e se
fortalecerem (DE MELLO, 2001). Logo, o surgimento de diversas normas e modelos de
referéncia para processo de software foi incentivado pelo crescente interesse nesta area nas
ultimas décadas (BIRK; PFAHL, 2002). Os modelos tém como principal objetivo atingir a
organizacdo como um todo, em detrimento das peculiaridades isoladas de cada projeto de
software, cada processo de trabalho e cada equipe envolvida (SPINOLA; TONINI;
CARVALHO, 2008).

Segundo o Software Engineering Institute (SEI, 2010), os primeiros modelos de
qualidade de software basearam-se em estudos de melhoria de processos em outras areas, que
foram estendidos e aplicados a software nas pesquisas realizadas por Humphrey (1989). Estas
pesquisas originaram principios e conceitos basicos nos quais muitos dos modelos de
maturidade capacidade estdo baseados.

Varios modelos e normas de qualidade de processo de software estdo disponiveis para
orientagcdo das organizacOes, e podem ser utilizados dependendo do mercado que se deseja
atingir. Segundo Koscianski e Soares (2007), algumas das principais referéncias sdo: a norma
ISO/IEC 12207 (ABNT, 2009), que estabelece terminologias e praticas relacionadas ao ciclo
de vida do software; e os modelos CMMI (SEI, 2010) e MPS.BR (SOFTEX, 2012a).

O modelo CMMI exerce uma forte influéncia para que a comunidade de ES considere
seriamente a melhoria de processo de software (PRESSMAN, 2011). Criado pelo SEI
(Software Engineering Institute), originou-se a partir da integracdo de modelos existentes
anteriormente denominados CMM (SEI, 2010).

O CMMI esta dividido em trés principais documentos: CMMI-DEV (CMMI for
Development), voltado para o processo de desenvolvimento de software, CMMI-ACQ (CMMI
for Acquisition), voltado para aquisicdo e terceirizagdo e CMMI-SVC (CMMI for Services),

voltado para empresas prestadoras de servicos.
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O CMMI-DEV possui duas representacdes (por estagio e continua), para orientar de
forma distinta as organizagtes que desejem melhorar seu processo de software, ambas
utilizam niveis cumulativos, ou seja, um nivel de capacidade (ou maturidade) mais alto inclui
0s atributos dos niveis mais baixos. A representacdo por estagios distribui as diversas areas de
processos relacionadas ao desenvolvimento de software em niveis de maturidade, que vdo em
uma escala a partir do nivel "1", no qual o processo da organizacdo é caotico e indefinido, até
o nivel "5", no qual a organizacdo deve buscar inovacdes no processo por meio da melhoria
continua.

A representacdo continua orienta a evolucdo de cada area de processo
individualmente. Cada uma destas areas deve possuir um nivel de capacidade que vai em uma
escala de "0" no qual as definicdes de determinada area de processo encontram-se
incompletas, até o nivel "3", que indica que o processo esta definido, gerenciado e realizado.
Além disso, 0o CMMI-DEV esta organizado em 22 distintas areas de processo, no qual cada
uma delas possui orientacdes a implementacdo, composta pelo propdsito, notas introdutorias,

outras areas de processo relacionadas e objetivos especificos.

1.4.2. O programa MPS.BR

Apesar do modelo CMMI ser bastante consistente, a realidade do Brasil necessita
abordagens diferentes, assim surgiu o programa MPS.BR. Ele defende a melhoria do processo
de software de forma mais gradativa, permitindo a avaliacdo de mdltiplas organizagdes por
meio de um consorcio (SOFTEX, 2012a).

Através de parcerias coordenadas pela Associacdo para Promocao da Exceléncia do
Software Brasileiro (SOFTEX), o programa foi criado em 2003 com o intuito de promover a
melhoria de processo de software e servigos correlatos no pais, por meio de duas principais
metas: (i) meta técnica, visando a criagdo e o aprimoramento do modelo MPS e (ii) meta de
negocio, pretendendo a disseminacgéo e adocdo do Modelo MPS em todas as regides do pais,
em um intervalo de tempo justo, a um custo razoavel, tanto em micro, pequenas e médias
empresas, quanto em grandes organizacOes privadas e governamentais (SOFTEX, 2012a).

As diretrizes fornecidas pelo modelo MPS foram baseadas nas principais orientacfes
fornecidas por padrdes internacionais, como as normas ISO/IEC 12207, ISO/IEC 15504
(ABNT, 2008), ISO/IEC 20000 (ISO/IEC, 2011) e no CMMI, adaptadas a realidade das

empresas brasileiras por meio de parcerias entre a SOFTEX, o Governo e as universidades.
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O Modelo MPS atualmente é composto por quatro principais modelos: (i) 0 MR-MPS-
SW (Modelo de Referéncia MPS para Software), que serd abordado em detalhes na se¢édo
sequinte; (ii) o MR-MPS-SV (Modelo de Referéncia MPS para Servico), que aborda
diretrizes para empresas prestadoras de servicos; (iii) o MA-MPS (Método de Avaliagédo
MPS), que aborda o método de avaliacdo das organizagdes que pretendem avaliar a melhoria
do seu processo; (iv) e MN-MPS (Modelo de Negdcio MPS), que descreve regras de negdcio
para implementacdo e avaliacdo de processos, certificacdo de consultores e programas anuais
de treinamento. A Figura 2 apresenta graficamente a estrutura do modelo, bem como a relagéo

com os documentos no qual foram baseados.

Figura 2. Componentes do Modelo MPS
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Fonte: SOFTEX (2012a)

Existem trés principais papéis que atuam com os modelos fornecidos: implementador,
avaliador e consultor de aquisi¢do. O implementador deve realizar e ser aprovado em uma
prova, denominada P2, que tem como pré-requisito a realizagdo do curso C1, de introdugdo ao
MPS.BR. Entre o curso C1 e a prova P2 existem, na sequéncia, a prova P1 (relacionada ao
conteddo de C1) e o curso C2, exclusivo para implementadores. A prova P1 e o curso C2 sédo

facultativos, sendo utilizados apenas para avaliacdo de conhecimento.
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O avaliador também deve cumprir alguns requisitos: j& ter sido implementador em
algumas avaliacGes prévias e também realizar o curso C3 e a prova P3, exclusivos para
avaliadores MPS.BR.

O consultor de aquisicdo também deve cumprir alguns requisitos: o curso C4 e a prova
P4, referente ao contetdo do guia de aquisicdo fornecido pelo programa; estes podem ser

realizados independentemente dos cursos e provas citados previamente.

1.4.2.1. O modelo MR-MPS-SW

Este modelo de referéncia é voltado para maturidade e capacidade do processo de
software, e contém os requisitos que o0s processos das unidades organizacionais devem
atender para estar em conformidade com o MR-MPS-SW. Como mostra a Figura 2, é
composto por trés documentos:

e O guia geral: contém a descricdo geral do modelo MPS e detalha o modelo de
referéncia MR-MPS-SW, seus componentes, tais como areas de processos e
resultados esperados, e também descreve as definicbes comuns necessarias ao
seu entendimento e aplicacao.

e O guia de implementacdo: é, na verdade, um conjunto de documentos que
fornecem orientacbes para implementar os niveis de maturidade nas
organizacg0es, fornecendo documentacdes a respeito de cada area de processo
com um maior nivel de detalhe.

e O guia de aquisi¢do: € um documento que descreve um processo de aquisi¢do
de software e servicos correlatos, de forma que seja possivel adquirir produtos
de software apoiando-se no MR-MPS-SW.

O MR-MPS-SW é composto por 23 areas de processo distribuidas em sete niveis de
maturidade denominados por letras do alfabeto, comecando do nivel de menor maturidade até
o0 ultimo nivel: G (Parcialmente gerenciado), F (Gerenciado), E (Parcialmente definido), D
(Largamente definido), C (Definido), B (Gerenciado quantitativamente) e A (Em otimizacao).

Cada uma das areas de processos que compdem o0s niveis de maturidades possui a
descricdo de seu proposito e de seus resultados esperados, que sdo 0s objetivos menores, que
devem ser alcancados como resultado da implementacdo do processo. Além disso, cada nivel

de maturidade também possui uma descricdo da capacidade de processo que deve ser
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alcancada, por meio dos resultados de atributos de processo, que devem ser aplicados a todas
as areas de processo que estdo sendo implementadas.

A Figura 3 apresenta graficamente a estrutura dos niveis de maturidade, que é
alcancada com todos os resultados esperados e resultados de atributos de processo sao

satisfeitos para as areas de processos daquele nivel.

Figura 3. Estrutura do MR-MPS
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Fonte: SOFTEX (2012b)

Analisando a Figura 3, podemos identificar com detalhes que um nivel de maturidade
possui requisitos relacionados tanto a maturidade, quanto a capacidade do processo
organizacional. A maturidade é composta por um conjunto de areas de processos, sendo que
cada uma possui um propésito e um conjunto de resultados esperados. Com relagcdo a
capacidade, sdo listados um conjunto de resultados de atributos de processos, que devem ser

aplicados a cada uma das areas de processo ja implementadas na organizacao.

1.4.2.2.  Verificacdo

Boehm e Basili (2001) afirmam que uma grande parte do esforco de um projeto de
software - de 40% a 50% - é consumido em atividades relacionadas a retrabalho, que
poderiam ser contidas por meio da aplicacdo de conceitos abordados na ES.

Com o esfor¢o voltado para essas atividades, a tendéncia é o aumento do custo total,

pois o custo para correcdo de defeitos cresce conforme o avanco as fases finais do projeto.
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Segundo Andersson (2003), o custo para correcdo de defeitos na etapa de testes € de dez a
cem vezes maior, se comparado as fases de codificagdo ou projeto. Logo, uma estratégia para
a deteccdo de erros desde as fases iniciais do projeto é uma solugdo importante para que se
obtenha um produto de qualidade e sem custos excessivos. Portanto, tornam-se util as
abordagens de Verificagdo em um processo de software.

Pressman (2011) define a verificagdo como um conjunto de tarefas que garantem que
o software implementa corretamente uma funcao especifica via avaliacGes. Elas devem ser
realizadas desde a fase de requisitos. Para Shculmeyer e Mackenzie (1999), a verificacdo deve
assegurar que produtos gerados em uma fase do processo estdo alinhados aos requisitos das
fases atual e anterior. A norma ISO/IEC 12207 (ABNT, 2009) delimita o objetivo da
verificacdo, definindo que tem o intuito de determinar se os produtos de software atendem aos
requisitos ou condicBes impostas nas atividades anteriores, por intermédio de exame e por
fornecimento de evidéncia objetiva.

Todas essas definigdes corroboram o fato de que verificacdo trata da corretude dos
produtos de trabalho de acordo com os requisitos de qualidade especificados previamente.

No modelo MR-MPS-SW a verificacdo situa-se no quarto nivel de maturidade - nivel
D - no qual estdo os processos relacionados a engenharia de sistemas. No total, 0 modelo
determina seis resultados esperados para esta area de processo.

Os resultados esperados definem que os produtos de trabalho que serdo verificados
devem ser identificados. Antes da execucdo das tarefas de verificacdo, deve ser adotada uma
estratégia para tal, assim como devem ser definidos critérios para a verificacdo destes
produtos de trabalho.

Além disso, os demais resultados esperados especificam detalhes de que as atividades
de verificacdo em si, devem ser realizadas, por exemplo, via testes e revisdes por pares; cada
defeito identificado deve ser registrado. Ainda, os resultados obtidos nas v erificacBes devem

ser analisados e disponibilizados as partes interessadas.

1.4.2.3. Validagéo

A validagdo é comumente associada a verificagdo. Boehm (1981) afirma que
comumente elas sdo executadas em conjunto, devido ao fato de ser ardua a identificacdo de
ambas separadamente durante um projeto. Além disso, pode-se dizer que a verificacdo tem o
objetivo de avaliar se 0 produto esta sendo desenvolvido corretamente, enquanto que a

Validacdo preocupa-se em avaliar se 0 produto esté de acordo com as aspiragdes do cliente.
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Rocha, Maldonado e Weber (2001) definem que o objetivo da validagcéo é garantir que
o software que esta sendo desenvolvido esta de acordo com os requisitos do usuério, e que sua
execucdo consiste em verificar a presenca de defeitos e aumentar a confianca de que o
produto esteja correto.

As diferencas entre verificacdo e validacdo estdo relacionadas a equipe, no qual a
primeira esta mais alinhada a equipe interna, e a segunda a equipe externa (cliente e usuarios).
Do mesmo modo, a verificagdo preocupa-se com o atendimento das especificacbes e a
identificacdo de defeitos, enquanto que a validacdo empenha-se em atender aos requisitos do
cliente e a identificacéo de problemas.

E importante ressaltar que a validacdo, diferentemente da verificagdo ndo trata
somente de testes. Devem ser especificados requisitos e o uso pretendido para estes requisitos
deve ser avaliado. Portanto, além dos testes, diversas outras técnicas podem ser utilizadas na
validacdo, dentre elas: prototipacdo, simulacdes, model checking, utilizacdo de cenarios de
caso de uso (PRESSMAN, 2011).

No MR-MPS-SW, o processo de validacdo também esta localizado no nivel D. Ele
possui um total de sete resultados esperados. Pode ser feito um paralelo com os resultados
esperados do processo de verificacdo, com excecdo do Gltimo resultado. Assim como na
verificacdo, os resultados esperados demandam a identificacdo dos produtos de trabalho, e
que sejam especificados previamente a estratégia para validacdo e quais critérios serdo
adotados. Também, deve haver evidéncias da execucdo de atividades de validacdo durante
todo o ciclo de vida do projeto; os problemas devem ser registrados e identificados; e 0s
resultados dessas atividades devem ser analisados e disponibilizados as partes interessadas.

O resultado esperado que diferencia a validacdo da verificacdo, refere-se a necessidade

de fornecer evidéncias de que os produtos de software desenvolvidos estdo prontos para uso.

1.4.2.4. Garantia da qualidade

A definicdo do processo garantia da qualidade, segundo a ABNT (2009), é de garantir
que tanto os produtos, quanto os processos de software estejam em conformidade com os
padrdes, procedimentos e descrigdes de processos definidos na organizagdo para o projeto.
Outra definicdo, fornecida por IEEE (1990) diz que a garantia da qualidade envolve um
conjunto de atividades de avaliagcdo do processo pelo qual os produtos sédo desenvolvidos,
com o intuito de fornecer confianca necessaria de que estejam em conformidade com os

requisitos técnicos previamente especificados.
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Por tratar de avaliacfes objetivas tanto de processos, quanto de produtos, € importante
que os responsaveis pela garantia da qualidade tenham autoridade e autonomia
organizacional, de forma independente as pessoas responsaveis pela execucdo do processo.
Esta independéncia pode ser alcancada por meio de um grupo de garantia da qualidade ou da
atuacdo de um profissional externo ao projeto que serd avaliado (SOFTEX, 2012c¢).

No modelo de referéncia elaborado pelo programa MPS.BR, o0 processo de Garantia da
Qualidade se encontra no nivel F, segundo nivel de maturidade a ser alcancado. Seu propdsito
¢ fornecer visibilidade do projeto para todos da organizacdo por meio de uma visdo
independente em relacdo ao processo e ao produto. A garantia de qualidade é um apoio para o
gerente e agrega valor a equipe de projeto, ajudando-a a preparar e rever procedimentos,
planos e padrbes, desde o inicio do projeto até o seu encerramento (SOFTEX, 2012c). O
processo de garantia da qualidade possui quatro resultados esperados:

e O primeiro resultado esperado define que cada produto de trabalho a ser entregue
ao cliente, deve antes ser avaliado por meio de critérios objetivos, que podem ser
estabelecidos pela definicdo e utilizacdo de checklists, questionarios etc.

e O segundo resultado esperado também trata de avaliacdes objetivas que devem ser
realizadas, porém desta vez o foco € no processo, ou seja, cada area de processo ja
implementada na organizagéo deve ser avaliada.

e O terceiro resultado esperado sugere que os problemas e ndo conformidades
identificados durante a avaliacdo devem ser registrados e comunicados aos
interessados.

e Finalmente, o quarto resultado esperado trata das acbes corretivas para as ndo
conformidades identificadas. Elas devem ser registradas e acompanhadas até as
efetivas conclusfes, sendo que em casos que necessario, as acOes devem ser

escalonadas aos niveis superiores, de forma a garantir a solug&o.

A adocédo da Garantia da Qualidade, assim como da Verificacdo e da Validacéo,
podem trazer alguns possiveis beneficios como: (i) a maior satisfacdo do cliente, devido ao
melhor atendimento de suas necessidades; (ii) a reducdo do retrabalho; (iii) a reducdo de
custos, em consequéncia da reducdo do retrabalho e; (iv) a maior competitividade, originada a

partir do aumento.
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1.5. Mapas conceituais

A avaliacdo adaptativa por meio de mapas conceituais (MC) foi a abordagem de
ensino que orientou o desenvolvimento do DesigMPS. Assim, faz-se necessario o
embasamento tedrico tanto sobre MC quanto de seus métodos de avaliacdo adaptativa.

Um MC é uma maneira grafica de representacdo e organizagdo de conhecimento
(Figura 4). Ele é composto por nos e ligacbes (relacionamentos), dispostos em alguma ordem
de modo a refletir o dominio das informacdes. Os nos simbolizam conceitos e as ligacdes
representam relacdes entre os conceitos. Os nos e as ligacbes podem ser categorizados.

Mapeamento é o processo de construcdo de MC. Neste sentido mapeamento ¢ definido
como um método para representar graficamente o conhecimento e a informacdo (NOVAK,
1977). Um MC também pode ser usado "para exteriorizar e tornar explicito o conhecimento
conceitual que o aluno realiza em um dominio do conhecimento” (CANAS, 2003). Em
virtude disso, o0 MC tornou-se uma ferramenta Util de ensino e aprendizagem (BRUILLARD
et al., 2000). Uma das razdes do MC ser tdo poderoso para a promocao aprendizagem é que
ele serve como uma espécie de modelo ou andaime que ajuda a organizar e a estruturar o
conhecimento (NOVAK; CANAS, 2008).

Figura 4. Representacdo do mapa conceitual através de um mapa conceitual
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Normalmente, os mapas conceituais séo representados como uma hierarquia com a
maioria dos conceitos gerais no topo do mapa e os conceitos mais especificos colocados nos
niveis mais baixos (NOVAK; CANAS, 2006). E possivel fornecer aos alunos tarefas com
varios niveis de dificuldade. Assim, pode-se avaliar diferentes niveis de conhecimento,
oferecendo aos alunos tarefas com diferentes graus de dificuldade (RUIZ-PRIMO, 2004).

O direcionamento (do inglés: directeness) esta relacionado com as informacGes
fornecidas aos alunos (RUIZ-PRIMO, 2004). As tarefas podem variar de um alto nivel de
direcionamento até baixos niveis de direcionamento. Tarefas com alto nivel de
direcionamento oferecem ao aluno os conceitos, as frases de ligacdo e uma estrutura de mapa.
Em contraste, tarefas com baixo nivel de direcionamento deixam o aluno livre para decidir
quais 0s conceitos e quantos deles devem ser incluidos e como eles serdo relacionados em
seus mapas. Em outras palavras, as tarefas podem ser divididas em dois subconjuntos de
tarefas:

e Fill-in: onde é fornecida ao aluno uma estrutura em branco de um mapa e listas
de conceitos e frases de ligacdo para colocar nos lugares corretos na estrutura.
e Construct a map: os alunos sdo livres para fazer suas préprias escolhas ao

construir um mapa.

Tarefas fill-in podem variar. A primeira variacdo é referente ao que é fornecido para
o0 aluno (lista de conceitos e/ou lista de rétulos de relacionamentos), que ele pode usar. Em
segundo lugar, elas variam de acordo como a estrutura do mapa pré-definido que € fornecido:
a estrutura ja contém alguns conceitos preenchidos e/ou relacionamentos rotulados, ou ele esta
vazio. Tarefas construct a map, assim como as tarefas fill-in podem oferecer variedade e
restricdes sobre conceitos e rétulos disponiveis necessarios para usar no mapeamento. Nesse

caso a estrutura em branco ndo é fornecida.

1.6. Avaliacdo adaptativa

A identificacdo do nivel de conhecimento de um aluno constitui parte essencial para
que as atividades a ele dirigidas sejam mais apropriadas e possibilitem que suas atuais
necessidades de aprendizagem sejam melhor atendidas. A avaliacdo adaptativa baseada em
computador é um tipo especifico de avaliacdo (BRUSILOVSKY, 1996; PAPANASTASIOU,
2003), em que séo disponibilizadas aos estudantes atividades (testes) com maior ou menor
nivel de dificuldade, de acordo com o desempenho nas tarefas precedentes. Quanto mais erros

cometidos, maior sera o nivel de facilidade da nova atividade a ele atribuida, e vice-versa.
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1.6.1. Pontos fortes da avaliacdo adaptativa

Entre as vantagens da avaliacdo adaptativa destacam-se (PAPANASTASIOU, 2003):
e Permite que o nivel de conhecimento dos alunos seja avaliado com maior precisao,
favorecendo a adequacdo do grau de desafio dos testes ao grau de desenvolvimento

de cada aluno, evitando que as tarefas se tornem desestimulantes.

e Mantém um historico dos testes realizados por aluno, que serve como base para a
determinacdo dos proximos testes. Além de possibilitar a aplicacdo de testes
menores de resolucdo mais rapida, para avaliar progressivamente, em lugar de um
unico teste longo e demorado aplicado para avaliar todo o conhecimento de uma

Unica vez.

e Oferece um feedback imediatamente apds a realizacdo da tarefa, permitindo o
redirecionamento do ensino por meio de atividades adequadas para superar as

deficiéncias detectadas.

1.6.2. Avaliagéo adaptativa e mapas conceituais

O uso de MC como estratégia de avaliacdo tem sido usado como instrumento de
avaliacdo desde o inicio da década de 1980 (NOVAK; GOWIN, 1984), mas ndo dentro de um
contexto adaptativo, que se constitui uma area de pesquisa relativamente recente.

A avaliacdo adaptativa, por meio de MC, possibilita que a aprendizagem possa ser
desenvolvida respeitando o ritmo proprio de cada aluno (ROCHA et al., 2008), porque
assegura que a construcdo de um MC atribuido como tarefa terd sempre como base o real
conhecimento do aprendiz. A avaliacdo adaptativa também garante que o grau de dificuldade
aumentara proporcionalmente a evolucéo deste conhecimento.

A avaliacdo adaptativa automatizada possibilita a producéo de indicadores de evolugao
do conhecimento do aluno, tornando mais facil para o professor a elaboracdo de testes, de
modo que o conteudo ndo se distancie demais do nivel atual de conhecimento do aprendiz,
nem para menos nem para mais. Além disso, torna possivel o gerenciamento da evolucéo de
cada aluno pelo professor com menos esfor¢o, o que seria inviavel com o uso de um método

de avaliacdo ndo automatizado.
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1.6.3. Avaliacéo baseada na estrutura do mapa conceitual

Nesta forma de avaliacdo, um MC construido por um especialista (professor) € usado
como base para avaliar os MC propostos pelos alunos (ANOHINA et al., 2007). A avaliagédo
se funda na procura de padrbes entre os conceitos dos MC dos alunos e os do professor, aos
quais € atribuida uma pontuacdo que varia numa escala de pontos. Essa abordagem esta mais
concentrada na estrutura dos MC, na disposicdo dos conceitos e nas relacdes entre eles.
Sempre que um novo contetdo é ensinado, novos MC sdo elaborados pelos especialistas,
sendo que cada nova versdo € uma complementacdo do MC anterior. A nova versao
representa conhecimentos mais completos sobre um determinado assunto.

O aluno deve completar os conceitos que estdo faltando na estrutura do MC proposto
pelo professor, num processo gradual, até que o MC contenha 0s conceitos pertinentes a
determinado assunto na sua completude. Desta forma os conhecimentos sdo avaliados
gradualmente na medida em que novos conceitos sdo apresentados ao aluno. Apesar da
vantagem de ndo sobrecarregar o aluno com uma unica avaliacdo envolvendo todo o
conteddo, essa abordagem, por desconsiderar a avaliacdo semantica, apresenta a desvantagem
de limitar a expressdo da solucdo do problema pelo aluno, exigindo que ele empregue o0s
mesmos termos para rotular conceitos e frases de ligacdo usados pelo professor.

A adaptacdo das avaliac6es utiliza duas estratégias:

1- A primeira é o monitoramento do preenchimento dos conceitos na estrutura do MC
em branco pelo aluno, para detectar se ele esta tendo dificuldades.
Os desafios que se apresentam ao monitoramento do preenchimento da estrutura
do MC em branco pelo aluno envolvem: a decisdo do parametro que o sistema
deve considerar para identificar quando o aluno tem dificuldade, que pode ser o
tempo que ele permanece sem realizar nenhuma tarefa no sistema antes de inserir o
préximo conceito, ou a quantidade de vezes que ele modifica um mesmo conceito
em branco com valores diferentes; o principio que definira que o sistema deve
intervir colocando um conceito correto num lugar em branco; e o que o sistema
deve fazer com os conceitos inseridos pelo aluno no lugar errado na estrutura no
MC.

2- A segunda é o grau de direcionamento (traducdo livre de directedness)
(GRAUDINA; GRUNDSPENKIS, 2006) de uma avaliagdo que o sistema oferece

ao aprendiz durante a constru¢do de um MC. Este grau pode ser alto, quando séo
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fornecidas a estrutura do MC e a lista de conceitos para que ele preencha nos
espagos em branco; ou baixo, quando o aluno precisa definir os conceitos e as

ligacGes entre eles.

Segundo Anohina et al. (2007), embora o uso dos MC para avaliacdo seja viavel, por
se tratar de uma area recente, muita pesquisa ainda precisa ser feita sobre as estratégias de

adaptacéo das avaliagdes.

1.7.  Sistema de Avaliacéo Inteligente de Conhecimento - Intelligent Knowledge
Assessment System

O Intelligent Knowledge Assessment System (IKAS) (ANOHINA; STRAUTMANE;
GRUNDSPENKIS, 2010; ANOHINA; GRAUDINA; GRUNDSPENKIS, 2007) € um modelo
computadorizado para avaliacdo de MC criados por alunos. Ele tem dois objetivos: a)
promover a autoavaliagéo dos alunos; b) e apoiar o professor na melhoria dos cursos por meio
dos resultados da avaliagdo sistemética do conhecimento dos alunos.

O DesigMPS se baseou no IKAS para estabelecer o mecanismo de avaliacdo dos
modelos de processos de software, visto que esses modelos tem uma equivaléncia com os MC
(ver Tabela 3). Os conceitos dos MC podem representar tarefas, artefatos, papéis e
ferramentas, os links do MC podem representar as associagdes e a dependéncia dos modelos
de processos de software.

O IKAS é usado na seguinte maneira: o professor define estagios do conhecimento a
ser avaliado e cria MC para todos os estagios, especificando o0s conceitos e 0s
relacionamentos, de forma que um estagio é nada mais do que a extensdo do anterior. Os
estagios correspondem a avaliacdes de conhecimento por meio de MC. Depois o estudante
submete 0 MC que ele criou e o sistema compara com o0 MC do professor e gera o feedback.
Duas formas sdo possiveis: a) um modo de autoavaliagdo do conhecimento, em que o
propdsito € permitir a um estudante avaliar seu nivel de conhecimento e aprender mais sobre
um topico especifico no caso de ter um nivel de conhecimento considerado insuficiente, e b)
um modo de controle de conhecimento objetivando a determinagdo do nivel de conhecimento
por um professor.

O IKAS oferece seis tarefas de diferentes graus de dificuldade: quatro delas séo do tipo
fill-in-the-map (12 Inser¢do de alguns conceitos na estrutura de um MC ja contendo links
rotulados e alguns conceitos inseridos em suas posi¢des corretas; 22 Inser¢do de conceitos na

estrutura de um MC que contém links rotulados; 32 Insercdo de conceitos na estrutura de um
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MC sem links rotulados; 42 Insercao de conceitos e rotulacéo de links na estrutura de um MC,
essa estrutura esta vazia), e duas tarefas do tipo construct-the-map (52 Criagdo de um MC a
partir de um conjunto de conceitos; 62 Criacdo de um CM a partir de um conjunto de
conceitos e rotulos de links).

O MC do professor serve como um modelo padrdo com o qual o MC do aluno é
comparado. Além disso, um algoritmo de comparagdo (ANOHINA; VILKELIS;
LUKASENKO, 2009) tem sido desenvolvido e leva em consideracdo critérios como:
existéncia de relacionamentos (links), posi¢cbes de ambos os conceitos, tipo e direcdo do

relacionamento, rétulo correto.

1.8.  Ensino de Engenharia de Software apoiado por jogos

De acordo com Zyda (2005), jogo sério de computador é um desafio mental com
regras especificas para capacitar e/ou educar de forma ludica. Para Dempsey, Lucassen e
Rasmussen (1996), jogos sérios sdo aqueles projetados para ensinar sobre determinados
assuntos, expandir conceitos, ou ajudar a exercitar ou aprender uma habilidade ou mudar
atitudes. E esse tipo de jogo vem sendo utilizado para o ensino de areas de conhecimento da
ES e geralmente estdo focados nas seguintes areas de conhecimento do SWEBOK (IEEE-CS,
2004): geréncia de engenharia de software (13 jogos), processos de engenharia de software (7
jogos), requisitos de software (6 jogos), projeto de software (2 jogos), construcdo de software
(1 jogo) (CAULFIELD et al., 2011). Esta evidéncia mostra que 0s jogos para o ensino de ES
ndo lidam especificamente com o ensino de MPS.

A efetividade educacional desses jogos tem sido pouco avaliada, dado em partes pela
complexidade de se realizar experimentos adequados que indiquem niveis de evidéncia de alta
confianca (ALMSTRUM et al. 1996; NAVARRO; VAN DER HOEK, 2007). Na revisdo
sistematica da literatura de (WANGENHEIM; SHULL, 2009) apenas um jogo foi avaliado
experimentalmente em 4 estudos (PFAHL;KOVAL; RUHE, 2001; PFAHL et al. 2003;
PFAHL et al. 2004; RODRIGUEZ et al. 2006) e teve um impacto positivo na aprendizagem.
Um estudo relatou sobre um jogo que ndo teve nenhum impacto no aprendizado (DRAPPA;
LUDEWIG, 2000), e outro estudo relatou que um jogo teve impacto menor do que comparado
com outros métodos de ensino (NAVARRO, 2006). Porém, com base nos feedbacks
subjetivos, muitos estudos relataram que os alunos preferem atividades com jogos do que 0s

métodos tradicionais de instrug&o.
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2. ESTADO DA ARTE SOBRE JOGOS PARA ENSINO DE ENGENHARIA DE
SOFTWARE

Para fundamentar uma analise sistematica do estado da arte referente a jogos sérios
(educacionais) com o objetivo de ensinar MPS, 0s seguintes artigos de revisdo sistematica da
literatura sobre o tema foram usados: Wangenheim e Shull (2009), Connolly, Stansfield e
Hainey (2007) e Caulfield (2011). Em nenhum deles foi relatado jogo especifico para ensinar
MPS.

Como forma de complementar e atualizar o conhecimento contido nesses artigos se
realizou uma pesquisa no Googlescholar, em janeiro de 2013. Os termos de pesquisa
utilizados foram: <“software process modeling” game teaching education training>. Na busca
inicial foram obtidos 70 resultados, em que se realizou uma avaliacdo superficial pelos titulos
e resumos, destes foram descartados 59 trabalhos que ndo tratavam sobre jogos.

Em um segundo momento, avaliando-se integralmente os 11 trabalhos restantes,
excluiram-se 10 jogos de simulacdo, porque ndao ensinam modelagem de processos em si, pois
neles os alunos sdo treinados na execucdo de processos especificos. Apenas o jogo SIMSE
(NAVARRO, 2006) foi considerado relevante e classificado como jogo que pode
proporcionar o ensino da MPS dentro do foco da nossa pesquisa.

O SIMSE é um jogo de simulacdo de processos de software, que possibilita a MPS em
um ambiente grafico e interativo chamado de ModelBuilder. Apesar do principal propoésito
educacional do SIMSE néo ser o ensino da modelagem, ele ja foi usado em uma atividade de
aprendizagem em que os alunos deveriam modelar seus préprios processos (BIRKHOELZER,;
NAVARRO; HOEK, 2005). Porém, encontraram-se as seguintes limitacbes do uso do
ModelBuilder: modelar € uma tarefa muito complexa, pois 0 ModelBuilder ndo possui uma
LMPS gréfica para este fim; a sua usabilidade ndo é centrada no aluno; e sdo necessarias
muitas interacOes de testes de simulacdo para ajustar o modelo, isto acontece porque 0S
modelos descritos pelo ModelBuilder necessitam de varidveis especificas para simulagdo. O
resultado desta busca, conjuntamente com as revisdes sistematicas da literatura
(WANGENHEIM; SHULL, 2009; CONNOLLY; STANSFIELD; HAINEY, 2007,
CAULFIELD et al., 2011), evidenciam a falta de jogos especificos com o objetivo de ensinar
MPS.
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2.1. SIMSE (Software Engineering Simulation Environment)

Desenvolvido como tese de doutorado de Navarro (2006), este € um jogo de
simulacdo de processo de software. O SIMSE permite que sejam criados modelos de
processos de software mais complexos e completos do que os comumente usados em praticas
de disciplinas de engenharia de software, tais como: grandes equipes, projetos de larga escala,
decises criticas, multiplos stakeholders, orcamento, planejamento, e eventos inesperados e
aleatdrios. O SIMSE fornece ao aluno possibilidade de experimentar os diferentes aspectos do
processo de software, por meio de modelos customizados que representem os fendmenos

necessarios ao aprendizado do aluno. A Figura 5 mostra uma tela do SIMSE.

Figura 5. Tela do jogo SIMSE

Fonte: Elaborada pelo autor (2015)

Os modelos do SIMSE sao descritos com um conjunto de quatro elementos: Object
Type, template para todos os elementos do processo de software (artefacts, roles, costumers,
tools); Start state, instancia os elementos no comeco da simulagdo com valores para 0s seus
estados iniciais; Actions, atividades que os elementos participam ou se relacionam; Rules,
definem o comportamento e os efeitos que a as acdes tem durante a simulagdo. Esses
construtores basicos sdo caracteristicos a maioria dos processos de software, e permitem

modelar uma grande variedade de situa¢fes peculiares para cada tipo de processo.
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Para o desenvolvimento dos modelos, existe 0 médulo chamado ModelBuilder, que é
um ambiente que auxilia de modo semiautomatico os instrutores a construirem modelos de
simulacdo customizados. Nesses modelos estdo definidas as licbes sobre processo de software
que o aluno deve aprender.

O ModelBuilder fornece elementos gréaficos que deixam transparente a linguagem de
modelagem para o modelador. Essa caracteristica proporciona mais simplicidade, facilidade e
rapidez para construir modelos do que por meio de codificacdo direta em uma linguagem de
modelagem.

Para o SIMSE foi desenvolvida uma LMPS, puramente textual, que atende os
seguintes requisitos da simulacdo: carater educacional, interatividade, game-based, e
elementos graficos de interacdo. Essa linguagem é baseada em XML, e ndo possui
construtores comuns as linguagens de programacdo: if-then, loops e predicados. A falta destes
compromete um pouco a expressividade e a flexibilidade da linguagem, porém torna maior a
facilidade e a rapidez do desenvolvimento dos modelos. Na defini¢cdo da linguagem alguns
tradeoffs foram necessarios, o mais importante a destacar é que foram preteridas a
sofisticacdo e a qualidade dos graficos dos jogos comerciais em funcdo de se permitir
modelos facilmente customizaveis. A linguagem ndo tem a separacdo entre 0 modelo de
dominio e 0 modelo comportamental, ou seja, apenas um Unico modelo representa a estrutura
e 0 comportamento. Assim, esse forte acoplamento entre eles dificulta o reuso dos modelos.

Uma contribuicdo importante desse trabalho é a compila¢do do que a autora chamou
de “regras fundamentais da engenharia de software”, que sdo fendmenos que podem ocorrer
durante o0 processo de software. Esses fendmenos serviram para que a autora entendesse
melhor as caracteristicas da simulacdo de processo de software e orientaram as
funcionalidades necessarias para modelagem e simulacéo do SIMSE.

A interface com o aluno é totalmente grafica, todas as possiveis interacdes sao
realizadas via mouse. Cada icone representa um elemento do modelo de processo de software
e suas respectivas propriedades. Atributos numéricos e string sdo apresentados
apropriadamente para os alunos.

Além dos elementos do modelo de processo de software, existe um cenério grafico que
simula o espago fisico onde ocorre 0 processo de desenvolvimento. Nesse cenario Sdo
posicionados os roles, divisérias, cadeiras, mesas e computadores. Todos os elementos dos
cenarios sdo fixos, ocupando um mesmo lugar (uma coordenada X, Y) durante todo o
andamento do jogo. Essa caracteristica estatica dos elementos que compde o cenario é

desfavoravel a jogabilidade, tornando o SIMSE enfadonho com simulagéo de longa duragé&o.
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Muitos alunos demonstraram que esperavam gréficos sofisticados para que o0 jogo tornar-se

mais interessante. Limitacdo dos recursos tecnoldgicos do jogo é justificada para nédo

adicionar complexidade a linguagem de modelagem de processo.

O SIMSE, um dos jogos mais relevantes em educacdo de engenharia de software, é

referéncia por outros trabalhos, e serviu de fundamento e inspiragéo para outros, a exemplo de
Hsueh, et al. (2008) e MO-SEProcess (YE; LUI; POLACK-WAHL, 2007). Ele esta

disponivel gratuitamente, e é aberto para melhorias e novas funcionalidades adicionadas pela

comunidade interessada.

Apesar do SIMSE se mostrar uma ferramenta Gtil no ensino de ES, seu uso deve ser

complementar a outras técnicas educacionais e contar com a orientacdo de preceptores.

Entre os problemas apresentados pelo SIMSE, destacam-se:

Dificuldade de criar modelos de simulacdo: apesar do uso do ModelBuilder
abstrair a linguagem textual, esta apresenta algumas deficiéncias que diminuem
sua flexibilidade e expressividade. O desenvolvimento de modelos é ainda muito
complexo e precisa passar por sucessivos refinamentos.

Melhores recursos graficos: graficos sofisticados podem deixar os jogos mais
atrativos e interessantes para os alunos. Adicionar semantica ao posicionamento
dos roles entre si e aos outros elementos do cenario, por exemplo, um role proximo
a algum role ao qual ele ¢ “simpatico” aumentara a produtividade de ambos; ou o
incremento do numero de paginas da documentacdo evidenciando a progressao do
trabalho realizado pela equipe.

Melhor feedback sobre o efeito das acdes dos aprendizes: o feedback as acbes dos
alunos é apresentado somente ao final da simulacdo, impossibilitando que os
alunos possam rever suas atitudes e mudar seu comportamento durante a

simulacéo.



42

3. DESIGMPS

O DesigMPS (CHAVES et al., 2011) € um jogo de computador que visa apoiar 0
ensino da MPS, por meio do refor¢co de conceitos pertinentes e do exercicio de MPS. Em
termos de objetivos de aprendizagem, o jogo foca os niveis cognitivos de conhecimento,
compreenséo e aplicagdo de acordo com a taxonomia revisada de objetivos educacionais de
Bloom (ANDERSON; KRATHWOHL, 2001).

Ao final da aplicacdo do jogo espera-se que os alunos tenham maior capacidade de: 1)
nomear os elementos de processo de software (atividade, papel, artefato e ferramenta),
lembrar seus respectivos usos, assim como lembrar as regras de modelagem — nivel de
conhecimento; 2) reconhecer e descrever 0os elementos do processo de software e seus
relacionamentos de dependéncia (e.g. start_to_start, end_to_start), a partir de uma descricdo
textual do processo - nivel de compreensdo e; 3) modelar um processo de software usando a
SPIDER_ML em um contexto de melhoria de processos do MPS.BR — nivel de aplicagéo.

O jogo tem como publico-alvo estudantes de cursos de graduagdo ou profissionais ja
atuantes no mercado. O jogo foi projetado para ser jogado individualmente durante aulas
presenciais com duracdo maxima de 90 minutos.

Como tentativa do DesigMPS superar as limitacbes do ModelBuilder/SIMSE
supracitadas, as seguintes estratégias foram usadas: 1) o uso de LMPS grafica, SPIDER_ML,
como ferramenta de apoio a modelagem; 2) a usabilidade é centrada no aluno, ndo no
especialista em modelagem; e 3) ndo sobrecarrega a atividade de modelagem com variaveis

de simulagéo.

3.1. Game flow

No jogo o aluno assume o papel de um engenheiro de processos que deve modelar um
processo de software com base no modelo MR-MPS-SW, usando a SPIDER_ML. Para tal, o
DesigMPS conduz o aluno em atividades de modelagem de processos, sendo estruturado em
quatro estagios em ordem crescente de dificuldade: A, B, C e D ( Figuras 9-12).

O DesigMPS ¢ baseado nos trabalhos de Anohina, Graudina e Grundspenkis (2007);
Anohina, Strautmane, Grundspenkis (2010) sobre avaliacdo adaptativa de conhecimento
usando mapas conceituais (MC). Esta avaliagdo ocorre por meio de 6 tarefas em nivel
crescente de dificuldade. Os estagios A, B, C e D do DesigMPS sdo equivalentes as tarefas n®

1, n® 2, n® 4 e n® 6 propostas por Anohina, Strautmane e Grundspenkis (2010). As tarefas n°® 3
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e n° 5 ndo foram implementadas porque elas eram muito similares as tarefas n® 2 e n° 6,
respectivamente.

Para que o aluno possa completar os estagios, o DesigMPS fornece as seguintes
informacdes apresentadas na Figura 9: a) uma descri¢do textual de um processo de software
do MR-MPS-SW; b) a estrutura do modelo do processo, esta é a configuracdo de como 0s
elementos estdo relacionados, por meio de associagOes e transigcdes; e ¢) uma lista com o0s
elementos e os relacionamentos do processo.

O aluno deve modelar o processo colocando os elementos e relacionamentos da lista
(Figura 9.c) em suas posigdes corretas na estrutura do modelo de processo (Figura 8.b). Os
elementos e os relacionamentos da lista sdo extraidos de um modelo de gabarito (modelo de
referéncia), criado por um especialista em MPS e baseado no MR-MPS-SW.

Nos estagios mais faceis é fornecida ao aluno a estrutura do modelo de processo com
uma maior quantidade de elementos preenchidos e relacionamentos rotulados nas suas
posicdes corretas. Esta é a abordagem fill-in-the-map (estagios A, B e C). Na medida em que
0s estagios vdo se tornando mais dificeis, é fornecida uma quantidade cada vez menor de
elementos e relacionamentos preenchidos em suas posi¢fes na estrutura. No estagio mais
dificil, os alunos precisam definir o modelo de processo por eles mesmos, do principio, sem o
auxilio da estrutura do modelo do processo. Esta é a abordagem construct-the-map (estagio
D).

A Figura 8 mostra o mais facil, o estagio A: é fornecida a estrutura do modelo do
processo com todos os relacionamentos rotulados (END_TO_START, accepted, refused) e
alguns elementos preenchidos nas suas posi¢cdes corretas. Os elementos que devem ser
preenchidos pelos alunos estdo marcados com “???????”. Nesse exemplo, 0S elementos

preenchidos sdo: Design Doc, Code e Tests.
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Figura 6. Estrutura do modelo do estagio A apresentando 4 elementos preenchidos e todos 0s
relacionamentos rotulados
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Fonte: Elaborada pelo autor (2015)

A Figura 10 mostra o estagio B: é fornecida a estrutura do modelo do processo com

todos os relacionamentos rotulados corretamente, porém todos os elementos estdo marcados

C: em que é fornecida a estrutura do modelo do processo. No entanto, ndo é disponibilizada
nenhuma informacdo acerca dos elementos e relacionamentos, estes devem ser preenchidos
pelo aluno, tanto relacionamentos e elementos estio marcados com *“?7?777??”. Por fim, a
Figura 12 mostra o estagio D, o mais dificil, pois nele a estrutura do processo ndo ¢ fornecida,
portanto, os alunos devem criar o modelo do principio, sem nenhuma informacdo a priori

sobre a estrutura do processo.



Figura 7. Estégio B: apresentando todos os elementos marcados como “??????” e 0S
relacionamentos rotulados
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Figura 8. Estagio C: nenhum elemento preenchido ou relacionamento rotulado estao
disponiveis na estrutura
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Figura 9. Estagio D: nenhuma parte da estrutura esta disponivel
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A comparacao entre 0 modelo do aluno e 0 modelo de gabarito (modelo de referéncia)
é realizada ao final de cada estagio, de acordo com critérios de similaridades (ver Tabela 4),
gerando uma pontuacdo de forma automatica. A pontuacdo — diferengas nos critérios de
similaridade entre os modelos do aluno e de referéncia -, juntamente com a indicacdo dos
erros constituem o feedback aos alunos (ver Figura 13). Se a pontuacao for maior do que um

limiar minimo, o aluno passa para o préximo estagio, caso contrario, permanece no mesmo.
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Figura 10. Pontuacdo e a indicagdo dos erros como feedback aos alunos no final de cada estagio

S |

Grade:

Passed
T79%

opment

Errors:

Link Esperado ndo Encontrado em "Association’ { de ‘Design Doc[1] para Implementation’)
Mome do Link errado em "accepted ( de ‘DecisionAndMerge’ para Implementation’)
Direcdo do Link errada em "Association’ { de ‘Code[2] para Implementation’)

Direcio do Link errada em "Association’ ( de Tests' para ‘Code’) =
Link Esperado ndo Encontrado em "Association’ { de Tester para Tests’)

Link Esperado ndo Encontrado em "Association’ [ de ‘Requirements’ para ‘Requirements Doc’)
Link Esperado nio Encontrado em "Association’ ( de ‘Programmer para ‘Implementation’)

Cancel J >

3 Case Topl[1]
Case To\
/Zs‘ign Doc[1]
o——

_e 10

Requiremek

J L

e Refused

<>

Degign T

Fonte: Elaborada pelo autor (2015)

A Tabela 2 sumariza os estagios e as respectivas informacdes disponiveis para 0s

alunos.
Tabela 2. Sumario dos componentes dos estagios
Estrutura do modelo de processo
Estagio | Vazio | Com alguns elementos preenchidos Com todos os relacionamentos rotulados

A X X

B X

C X

D

Fonte: Elaborada pelo autor (2015)

Para os estagios A, B e C, o DesigMPS fornece uma ajuda opcional para os alunos:
quando clicarem em alguma posicao na estrutura do processo em que um elemento ndo esta
preenchido, ao mesmo tempo, o frame inferior esquerdo mostra a descri¢do do elemento. Esta

descri¢do € uma breve declaracdo sobre a funcdo de elemento no processo de software, como

mostrado na Figura 14.



Figura 11. Sele¢do de uma posicao nédo preenchida e sua descricéo
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3.2.  Criar modelos de processos de software de referéncia

Existe uma versdo modificada do SPIDER_PM para que o especialista modele os
processos de software de referéncia. Essa versdo permite estabelecer relacionamentos de
transicdo entre as tarefas e gerar um arquivo XML compativel com o DesigMPS. A Figura 12
e a Figura 13 mostram os modelos de referéncia usados nas atividades de aprendizagem
durante o experimento executado nesse trabalho. Estas atividades foram a intervencdo do

grupo experimental.
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Figura 12. Primeiro modelo de referéncia usado na atividade de aprendizagem para o grupo

experimental
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Figura 13. Segundo modelo de referéncia usado na atividade de aprendizagem

para o grupo experimental
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3.3. Desenvolvimento do DesigMPS

O DesigMPS tomou com base para o seu desenvolvimento o codigo e a arquitetura do
SPIDER_PM. Desta forma, os Modulos de Persisténcia e o Modelo foram reutilizados
integralmente, enquanto que houve adaptagdes dos Mddulos de Controle, Interface Gréfica e
Validagédo. A Figura 17 exibe a arquitetura do Spider_PM, que segue o modelo arquitetural
Model-View-Controller.

Figura 14. Arquitetura da ferramenta SIDER_PM
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Fonte: SPIDER (2010)

3.3.1. Requisitos

No Quadro 1 sdo apresentados os requisitos funcionais do jogo em alto nivel de
abstracdo.

Quadro 1. Descricéo dos requisitos funcionais do DesigMPS em alto nivel de abstracao

N2 Requisito

1 A interface do jogo deve apresentar ao aluno uma descricao textual do
processos de software, a lista de elementos e relacionamentos que compdem o
processo de software, e também a estrutura do processo de software quando a
atividade for do tipo fill-in-the-map.

2 O jogo deve carregar um arquivo criado no SPIDER_PM que contenha a
descricédo textual e 0 modelo de processo de software que serd usado em uma
partida

3 Avaliar, baseado em critérios de similaridade, quais os relacionamentos e
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posicionamentos dos elementos estdo corretos, e retornar uma nota.

4 Retornar feedback indicando quais relacionamentos e elementos posicionados
estdo errados e quais seriam o0s esperados corretamente.

7 Possibilitar que a nota minima para passar de estagios seja alterada

8 Adaptar os elementos e relacionamentos de MPS para os elementos e
relacionamentos de MC.

9 Adaptar a avaliacdo de MC para o contexto de MPS.

10 O jogo deve ter 4 niveis de dificuldade (estagios) que sdo equivalentes as
tarefas n® 1, n® 2, n°4 e n% 6, propostas por Anohina, Strautmane e
Grundspenkis (2010).

11 O estdgio 1 do jogo apresenta a estrutura completa do processo, ocultando
aleatoriamente o nome de quatro quintos dos elementos do processo e exibindo
todos os relacionamentos rotulados .

12 O estagio 2 apresenta a estrutura completa do processo, sem fornecer o nome
de todos os elementos do processo, mas exibindo todos os relacionamentos
rotulados.

13 O estagio 3 apresenta a estrutura completa do processo, mas ocultando 0 nome
de todos os elementos e relacionamentos sem rétulos.

14 O estagio 4 ndo oferece estrutura do processo. O aluno deve realizar a
modelagem from scratch

Fonte: Elaborada pelo autor (2015)

jogo

A Figura 15 apresenta 0 modelo de caso de uso com as interagdes entre 0s atores e 0

Figura 15. Modelo de caso de uso do DesigMPS
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O Quadro 2 descreve os atores, e 0 Quadro 3 descreve cada caso de uso de acordo com

0s seguintes campos: nome do caso de uso, sumario, ator primario, atores secundarios,

precondi¢des, fluxo principal, fluxo alternativo, pds-condicoes.

Quadro 2. Descrigéo dos atores do modelo de caso do uso do DesigMPS

#Ator

Nome do ator

Descricao do ator

Ator-01 Professor Responsavel pela disciplina em
gue 0 jogo serd aplicado
Ator-02 Aluno Pessoas que estdo cursando a

disciplina e usardo o jogo

Fonte: Elaborada pelo autor (2015)

Quadro 3. Descricao dos casos de uso do DesigMPS

Nome do caso de uso

Inserir modelo

Sumario

O professor abre no jogo o arquivo do modelo que foi
gerado no SPIDER_PM

Ator primario

Professor

Atores secundarios

Precondices

Modelo deve estar criado,

O arquivo deve estar salvo

Fluxo principal

1. Selecionar o arquivo do modelo a partir de um

gerenciador de arquivos




53

2. Abrir o modelo no jogo

Fluxo alternativo

1. No passo 2 do fluxo principal, caso exista algum erro no
arquivo:

a. Deve retornar um aviso especificando o erro

b. O arquivo ndo deve ser aberto

Pés-condicdes

As seguintes informagdes devem ser apresentadas na
interface do jogo: descricdo textual, lista de elementos e
relacionamentos, e a estrutura do modelo de processo

Nome do caso de uso

Alterar threshold da nota

Sumario

O professor pode alterar o valor minimo que o aluno
deve obter para passar para 0 proximo estagio

Ator primario

Professor

Atores secundarios

Precondicdes

A partida ndo deve ter sido iniciada

Fluxo principal

1. O professor deve digitar o valor em porcentagem entre 0
intervalo fechado de 0% e 100%

Fluxo alternativo

1 No passo 1 do fluxo principal, caso o valor inserido
esteja fora do intervalo:

a. Deve retornar um aviso requisitando para
redigitar o valor no intervalo correto

b. Permitir que o valor seja redigitado

Pés-condigdes

O threshold deve ter o valor digitado

Nome do caso de uso

Selecionar elemento/relacionamento

Sumario

O aluno deve selecionar a partir de uma lista os
elementos/relacionamentos que compdem o processo

Ator primario

Aluno

Atores secundarios

Pré-condicdes

O arquivo do modelo deve estar aberto

Fluxo principal

1 O aluno deve selecionar o elemento/relacionamento.

2 Deve arrastar e soltar o elemento até alguma posicao na
estrutura do modelo (para os estagios A, B, C) ou
arrastar e soltar em algum lugar no frame inferior direito
da interface do jogo (para o estagio D).

Fluxo alternativo

1 No passo 2 do fluxo principal, caso o
elemento/relacionamento seja arrastado e soltado para
fora da estrutura do processo (valido somente para o
estagios A, B, C):

a. O elemento/relacionamento deve retornar para a
lista, ficando disponivel para ser selecionado

Pés-condigdes

Elemento/relacionamento selecionado

Nome do caso de uso

Preencher elemento/relacionamento

Sumario

O aluno deve preencher o elemento/relacionamento em
alguma posicdo que seja do mesmo tipo (ex. um ator da lista
s6 deve ser preenchido em uma posi¢do equivalente de um
ator).




54

Ator primario

Aluno

Atores secundarios

Precondices

O elemento/relacionamento deve ter sido selecionado,
arrastado e solto em uma posicdo da estrutura do
processo.

Fluxo principal

1 O elemento/relacionamento é solto em alguma posicéo.

2 E avaliado se aquele elemento/relacionamento é do
mesmo tipo da posicéo.

3 O elemento/relacionamento fica preenchido na posicéo.

4 O elemento/relacionamento é subtraido da lista.

Fluxo alternativo

1 No passo 2 do fluxo principal, caso o
elemento/relacionamento seja preenchido em uma
posicdo de tipo diferente (valido somente para o estagios
A, B, C):

a. O elemento/relacionamento deve retornar para a
lista, ficando disponivel para ser selecionado

Pés-condigdes

O elemento/relacionamento fica preenchido em alguma
posi¢do do mesmo tipo na estrutura do processo

Nome do caso de uso

Comparar medidas de similaridade

Sumario

O modelo criado pelo aluno é comparado com o
modelo do arquivo inserido pelo professor, por meio de
medidas de similaridades.

Ator primario

Aluno

Atores secundarios

Pré-condigdes

Todos o0s elementos/relacionamentos devem estar
preenchidos em alguma posicdo da estrutura do
processo, a lista deve estar vazia

Fluxo principal

1 executar MSL1
2  executar MSL2
3 executar MSL3
4  executar MSL4
5 executar MSLS
6 executar MSL6
7  executar MSL7

Fluxo alternativo

Pés-condigdes

Retorno das condi¢des satisfeitas por MSL1
Retorno das condi¢des satisfeitas por MSL2
Retorno das condi¢des satisfeitas por MSL3
Retorno das condicdes satisfeitas por MSL4
Retorno das condicdes satisfeitas por MSL5
Retorno das condicdes satisfeitas por MSL6

Retorno das condicdes satisfeitas por MSL7

Nome do caso de uso

Gerar feedback erros
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Sumaério

Séo apresentados os erros cometidos pelo aluno.

Ator primario

Aluno

Atores secundarios

Pré-condigBes

Todos o0s elementos/relacionamentos devem estar
preenchidos em alguma posicdo da estrutura do
processo, a lista deve estar vazia;

Retorno das condicdes satisfeitas por MSL1
Retorno das condicdes satisfeitas por MSL2
Retorno das condicdes satisfeitas por MSL3
Retorno das condicdes satisfeitas por MSL4
Retorno das condicdes satisfeitas por MSL5
Retorno das condigdes satisfeitas por MSL6

Retorno das condigdes satisfeitas por MSL7

Fluxo principal

1 Apresentar quais condigBes ndo foram satisfeitas pelas
medidas de similaridade
2  Dar opgdo de cancelar ou continuar

Fluxo alternativo

Pés-condigdes

Todos os erros cometidos pelo aluno devem estar listados

Nome do caso de uso

Gerar nota

Sumario

A nota é calculada baseada no retorno das condicGes
satisfeitas pelas medidas de similaridade

Ator primario

Aluno

Atores secundarios

Precondices

Todos o0s elementos/relacionamentos devem estar
preenchidos em alguma posicdo da estrutura do
processo, a lista deve estar vazia;

Retorno das condicdes satisfeitas por MSL1
Retorno das condicdes satisfeitas por MSL2
Retorno das condicdes satisfeitas por MSL3
Retorno das condicdes satisfeitas por MSL4
Retorno das condicdes satisfeitas por MSL5
Retorno das condigdes satisfeitas por MSL6

Retorno das condi¢des satisfeitas por MSL7

Fluxo principal 1  Apresentar a nota obtida pelo aluno
2  Caso nota >= threshold
3 Passar para 0 proximo estagio
Fluxo alternativo 1 No passo 2 do Fluxo principal, caso nota <= threshold

a. Permanecer no mesmo estagio

Pés-condigdes

Nota disponivel

Fonte: Elaborada pelo autor (2015)
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3.3.2. Tecnologias

O JAVA foi a linguagem de programacdo escolhida, pois é a utilizada no
SPIDER_PM. Também foram mantidas duas bibliotecas: a XStream (Disponivel em:
http://xstream.codehaus.org/), responsavel pela persisténcia dos dados em formato XML por
realizar a conversdo de objetos para esse formato; e a JGraph (Disponivel em:
http://www.igraph.com), que permite a manipulacdo dos objetos graficos que compdem o0s

elementos do processo de software.

3.4. Adaptacdo do IKAS para o contexto de avaliacdo de modelos de processo de
software

A adaptacdo IKAS para o contexto da avaliacdo de modelos de processo de software é
uma das principais atividades para o desenvolvimento do DesigMPS, pois permitird que o
modelo do aluno seja avaliado usando regras estabelecidas comparando com o modelo de
gabarito desenvolvido pelo especialista. Essa adaptacdo diz principalmente respeito aos
requisitos 8 e 9.

Para realizar a adaptacdo das tarefas dos MC de Anohina, Graudina e Grundspenkis
(2007) e Anohina, Strautmane e Grundspenkis (2010) para os estagios do DesigMPS,
estabeleceram-se dois requisitos:

1. Estabelecer equivaléncia entre os elementos do MC com elementos do
SPIDER_ML, e equivaléncia entre os relacionamentos do MC com os
relacionamentos do SPIDER_ML. A Tabela 3 apresenta as equivaléncias

(requisito 8).

2. Definir medidas de similaridades locais (MSL) e geral (SG) para comparagdo do
modelo do aluno com o gabarito, resultando na pontuacdo. A tabela 4 discorre as

medidas (requisito 9).

As MSL2, MSL3, MSL4, MSL5, MSL6, MSL7 derivam do padréo 2 de (ANOHINA;
GRAUDINA; GRUNDSPENKIS, 2007), pois verificam, comparando com o modelo de
referéncia, se: artefatos, papéis, ferramentas, artefatos, barras de separacdo/jungédo e deciséo
estdo ligados pelas associacGes e transi¢cOes incorretas, e independente da posicdo dos
elementos (padréo 2). A avaliagdo DesigMPS néo faz distingdo de importancia entre os seus

elementos, por isso, nesse caso 0s outros padrdes de Anohina, Graudina e Grundspenkis
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(2007) ndo foram utilizados. O MSL 1 somente adota os padrfes 1 e 2: ) tarefas, barra de

separacdo/juncao e decisdo estéo ligados pelas transicdes corretas, e todos os elementos estdo

em seus lugares préprios (padrdo 1); ou tarefas, barra de separacdo/juncédo e decisdo estdo

ligados pelas transicdes incorretas (padrdo 2). O MLS 1 serve para assegurar que a ordem de

procedéncia entre as atividades seja avaliada, pois as posi¢Oes das atividades devem estar

corretas, assim como também a transi¢do deve estar correta para que a ordem de precedéncia

seja respeitada.

Tabela 3. Equivaléncias entre os elementos da SPIDER_ML dos elementos de mapas conceituais

Elementos de MC

Elementos da SPIDER_ML

Conceito

Tarefa

Papel

Avrtefato
Ferramenta

Barra de jungdo
Barra de separacéo

Decisao

Relacionamento

Associacao

Transicdo

Fonte: Elaborada pelo autor (2015)

Tabela 4. Medidas de similaridades locais

Identificador Descricéo Peso | Intervalo Calculo
de valores

MSL1 Verificar se todas as P1 Numero de transi¢des entre tarefas
transicGes entre as tarefas de corretas no modelo resposta dividido
origem e destino estéo pelo ndmero de transigdes entre
corretas, garantindo a ordem tarefas do modelo gabarito.
de precedéncia entre as
tarefas.

MSL2 Verificar se as transicGes P2 Numero de transices com o tipo
entre as tarefas séo do tipo correto no modelo resposta dividido
correto. pelo nimero de transi¢cBes com o tipo

correto do modelo gabarito.

MSL3 Verificar se as transi¢oes P3 NUmero de transicOes entre tarefas e

entre as tarefas e as barras de

separagdo/juncéo estdo
corretas.

as barras corretas no modelo resposta
dividido pelo nimero de transi¢Ges
entre tarefas e as barras do modelo



MSL4

MSL5

MSL6

MSL7

Verificar se as transicGes
entre as tarefas e as decisdes
estdo corretas.

Verificar se 0s papéis estdo
associados corretamente as
tarefas deles.

Verificar se as ferramentas
estdo associadas

corretamente as tarefas delas.

Verificar se os artefatos de
entrada/saida estdo
associados corretamente as
tarefas correspondentes.

P5

P6

P7

[0.1]

[0.1]

[0.1]

[0.1]

gabarito.

NUmero de transicOes entre tarefas e
as decisbes corretas no modelo
resposta dividido pelo nimero de
transigBes entre tarefas e as decisdes
do modelo gabarito.

NUmero de papéis associados
corretamente as tarefas do modelo
resposta dividido pelo nimero de
papéis associados do modelo gabarito.

Numero de ferramentas associadas
corretamente as tarefas no modelo
resposta dividido pelo namero de
ferramentas associadas do modelo
gabarito.

NlGmero de ferramentas associadas
corretamente as tarefas no modelo
resposta/ namero de ferramentas
associadas modelo referéncia.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2015)

Depois de realizar o célculo das similaridades locais, é calculada a similaridade global

(SG), que define a nota obtida pelo aluno no presente estadgio. O calculo consiste na

multiplicacdo dos pesos pelos valores obtidos por cada similaridade que, somados, séo

divididos pelo nimero total de similaridades existentes no modelo (NMSL), como demonstra

a Equacéo (1). Os pesos podem ser ajustados de acordo com as necessidades educacionais

deliberadas pelos professores.

NMSL

SG= > (MSLix PesoMSLi)/(NMSL) (1)

i=1

3.5. Comparacéo entre as funcionalidades do DesigMPS e Knowledge Assessment
System - KAS

Existem sistemas que realizam avaliagOes adaptativas usando MC. Desses sistemas 0

que mais se aproxima ao proposto por Anohina, Graudina e Grundspenkis (2007) e Anohina,

Strautmane e Grundspenkis (2010) é o protétipo da 42 versdo Knowledge Assessment System
(KAS) (GRUNDSPENKIS; ANOHINA, 2009). A Tabela 5 apresenta a comparagao entre o
DesigMPS e a 42 versdo do prototipo do KAS.

Tabela 5. Comparagao entre as fungdes do 42 protétipo do KAS e as do DesigMPS
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DesigMPS 42 prototipo do KAS
Criacdo de MC
Relacionamentos com pesos diferentes Né&o Sim
Seméantica dos relacionamentos Sim Sim
Relacionamentos direcionados Sim Sim
Definigao de sindnimos dos rétulos dos Né&o Sim
relacionamentos
Definicdo de sindbnimos dos conceitos Né&o Sim
Uso de rétulos padrdes para os relacionamentos Né&o Néo
Feedback fornecido aos alunos
Maxima pontuacao da fase atual Né&o Sim
Pontuagdo atual do aluno da fase atual Sim Sim
Pontuacéo adicional em comparagdo com o estagio Né&o Sim
anterior
MC dos alunos com os pontos para cada Né&o Sim
relacionamento
MC do professor Néo Sim
Checagem das proposigoes Sim Sim
Feedback fornecido ao professor
MC dos alunos com erros em destaque Né&o Sim
Pontuacdo maxima para a fase corrente Né&o Sim
Pontuagdo dos alunos Né&o Sim
Informagdes estatisticas sobre as diferencas entre 0s Né&o Sim
MC dos professores e dos alunos
Tracking dos erros cometidos pelos alunos Sim Nao

Fonte: Elaborada pelo autor (2015)

Algumas diferengas encontradas na Tabela 5 s&o motivadas para atender as
particularidades da modelagem e da avaliacdo de modelos de processo de software, 0 que ndo
representa desvantagens em relacdo a versdao 4 do prototipo do KAS. Por exemplo, a
caracteristica “relacionamentos com pesos diferentes” ndo ¢ implementada no DesigMPS,
pois se considera que todos os relacionamentos em um processo de software séo

equitativamente de mesma importancia, ndo havendo pesos diferentes para eles.
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4. AVALIACAO

Apds o desenvolvimento do jogo e a criacdo do modelo de processos de software
sobre o processo de validacdo do MR-MPS-SW, um estudo empirico foi planejado e
executado para identificar evidéncia da eficacia de aprendizado do jogo quando aplicado em
um contexto de uma disciplina que tem uma unidade instrucional em que MPS é ensinada . O
estudo também procurou capturar a percepcdo dos alunos em relacdo a sua adequacdo em
termos de relevancia de conteudo, suficiéncia, grau de dificuldade, sequéncia e, método de
ensino, atratividade, e para identificar os pontos fortes e pontos fracos; além de comparar a
sua eficacia de aprendizagem com a atividade instrucional de uma Aprendizagem Baseada em
Projetos (ABP).

O método instrucional ABP foi utilizado nesse experimento, pois o interesse da sua
aplicacdo na educacdo em engenharia é crescente (HADIM; ESCHE, 2002). Além de ser uma
das formas mais efetivas para que os alunos sejam participantes ativos no aprendizado de
“design” (DYM et al., 2005). No ABP, os alunos devem realizar tarefas que levam a produgéo
de um produto, que pode ser um projeto, um modelo, um dispositivo ou uma simulacao
(ROUUTMANN; KIPPER, 2011). Normalmente ABP s&o combinados com aulas expositivas, e
focam na aplicacdo e integragdo de conhecimentos adquiridos anteriormente (MILLS;
TREAGUST, 2004).

A ABP para o experimento consistiu de uma questdo solicitando que o aluno
modelasse um processo usando o SPIDER_PM, a partir de uma descricdo textual de um
cenario no contexto de melhoria de processos de software do MR-MPS-SW.

Os objetivos do estudo experimental estdo de acordo com as avaliagdes do jogo
definidas nesse estudo, e descritos usando 0 GQM — Goal, Question, Metric (BASILI;
CALDIERA; ROMBACH, 1994):

Obijetivo do estudo experimental 1:

Analisar o DesigMPS para avaliar sua eficacia de aprendizagem sobre o conhecimento
de MPS, do ponto de vista do aluno nos niveis cognitivos de conhecimento, compreenséo e
aplicagdo. E entdo comparar com a eficicia de aprendizagem de uma ABP aplicada em uma
unidade instrucional de MPS que faz parte de uma disciplina de Qualidade de Processos de

Software em cursos de graduacéo em Ciéncia da Computacédo e Sistemas de Informacéo.
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Objetivo do estudo experimental 2:

Analisar 0 DesigMPS, com o propoésito de avalia-lo em relacdo a adequagdo em
termos de relevancia de conteudo, suficiéncia, sequéncia, grau de dificuldade e, método de
ensino; atratividade; pontos fortes e pontos fracos, do ponto de vista do aluno, no contexto de
uma unidade instrucional sobre modelagem de processo de software em uma disciplina de
Qualidade de Processos de Software, em cursos de graduacdo em Ciéncia da Computacao e

Sistemas de Informacéo.

4.1. Estratégia de pesquisa e avaliacao

O desenho de um experimento formal foi aplicado (grupos controle e experimental
randomizados com pré-teste/pos-teste) para comparar e avaliar a eficicia das atividades de
aprendizagem (COHEN; MANION; MORRISON, 2000), permitindo uma comparagédo
estatistica da mudanca observada no grupo experimental em relagdo com a observada no
grupo controle (CAMPBELL; STANLEY, 1963). O desenho foi: (1) os alunos assistiram a
aulas expositivas sobre (i) modelos de capacidade/maturidade de processos de software
(MCMPS); (ii) os processos VER (Verificagdo), VAL (Validagdo) e GQA (Garantia da
Qualidade) do MR-MPS-SW; e (iii) conceitos e pratica de MPS, com treinamento no uso do
SPIDER_PM e DesigMPS; (2) para reduzir o viés de selecdo, a distribuicdo dos participantes
nos Grupos A (experimental) e B (controle) foi randomizada por sorteio, formando grupos
balanceados, como evidenciado pela analise de dados dos fatores de confusdo (ver Apéndice
I11) — background pessoal (DF.1) e motivacdo (DF.2) — assim, para propositos estatisticos,
ambos os grupos sdo considerados equivalentes; (3) todos os alunos fizeram 0s mesmos pré-
testes antes da aplicacdo das intervencdes (atividades de aprendizagem); (4) as intervencdes
foram aplicadas. O grupo A jogou DesigMPS e o grupo B completou uma atividade de ABP;
e (5) ao final, os grupos A e B fizeram 0os mesmos pos-testes.

O desenho geral do experimento ¢ descrito na Tabela 6.

Tabela 6. Sumario do desenho do experimento

Grupos |  Aulas |  Pré-teste | Intervencdes | Pds-teste
Grupo A Aulas DesigMPS
Testes para 0s ABP- Testes para os

expositivase  Alocacdo

Grupo B treinamento  aleatéria dos niveis de Modelagem niveis de
em grupos conhecimento, com conhecimento,
SPIDER_PM ol e

e DesigMPS plicag plicag

Fonte: Elaborada pelo autor (2015)
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As notas do pré/pds-testes foram disponibilizadas para os alunos ao final do
experimento. Os pré/pos-testes e as atividades de aprendizagem serdo detalhadas na secéo de

Instrumentacdo e se encontram no Apéndice I.

4.2.  Questbes de pesquisa, hipoteses, formulagdes e variaveis

Os objetivos do estudo experimental, as respectivas questdes de pesquisa, as variaveis,
a formulagdo, as hipoOteses nulas e os instrumentos sdo mostrados nas Tabelas 7 e 8. As
variaveis Y.1, Y.2 e Y.3 foram adaptadas de (ARMITAGE; KELLNER, 1994), e
correspondem a outros trabalhos sobre MPS em termos de elementos (papel, ferramenta,
tarefa e artefato) e relacionamentos (associagdo e dependéncia) necessarios para representar
processos de software (ACUNA et al., 2000), (FUGGETTA, 2000), (CURTIS; KELLNER;
OVER, 1992). Esses elementos e relacionamentos também séo parte do SPEM 2.0 (OMG,
2008) e do SPIDER_ML (SPIDER, 2009). Para esse estudo, os fatores de confusdo usados em
wohlin et al. (2012) foram adaptados: DF.1, background pessoal em termos de treinamento e
experiéncia académica/profissional ; DF.2, motivagdo em termos de importancia do MPS e
interesse em aprender mais sobre 0 assunto. As respostas de DF.2 tém um formato baseado
em uma escala Likert de 5 pontos entre -2 e 2 (-2 discordo fortemente, -1 discordo, 0 neutro,

1 concordo, 2 concordo fortemente).

Tabela 7. Questdes de pesquisa, variaveis, formulacgdes e hipodteses do objetivo do experimento 1

Objetivo do estudo experimental 1

Questdo de pesquisa 1: Jogar DesigMPS aumenta a eficacia de aprendizagem de MPS no nivel de aplica¢do?

Hipotese 1

HO1: Néo existe diferenca entre as pontuagdes médias do pré/pos-testes no Grupo A (experimental)

Variaveis dependentes

Y.1l. Elementos do processo: elementos que
compdem o processo (tarefas, papéis, artefatos e Pontuacao parcial do pré e pés testes € [0,1]
ferramentas) na descricdo textual que devem
estar presentes no modelo.

Y.2. Descricdo dos elementos do processo: a Pontuagio parcial do pré e pés testes € [0,1]
descricdo correta dos elementos do processo de
Y.1

Y.3. Relacionamentos entre os elementos do Pontuagio parcial do pré e pés testes € [0,1]

processo: relacionamentos corretamente

definidos entre os elementos de processo de Y.1.
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Y.4. Uso correto do SPIDER_ML para representar
Y.leY.3

Pontuagao parcial do pré e pds-testes € [0,1]

Formulagéo : pos(Mpos; A) > pre(Mpre; A),
Onde:
1) A=Grupo A
2)  As pontuagdes do pré e pos-testes para cada aluno sdo, respectivamente:
100(Y1+Y2+Y34Ys)
4

LSpre; = onde j=aluno do Grupo A,

LSpos; = onde j= aluno do Grupo A.

100(Yy+Y, +Y3+Y,)
4

3) Meédia das pontuagdes dos estudantes nos pré e pos-testes, respectivamente:

Z}’;l LSpre;j ,

Mpre =——7F—— onde m = nimero de estudantes no Grupo A;
XL, LSpos;j ,

Mpos == onde m = nmero de estudantes no Grupo A.

Instrumentos: Pré e pos-testes

Questdo de pesquisa 2: Como é a eficécia de aprendizagem de MPS com o DesigMPS comparada com a do ABP, nos niveis de

conhecimento, compreenséo e aplicagéo?

Hipotese 2a
H02a: Nao existira diferenca nas pontuagdes do pré-teste entre os grupo A e grupo B (os dois grupos selecionados

aleatoriamente ir2o ter as mesmas habilidades) no nivel de aplicagdo.

Varidveis dependentes

Y.1,Y.2,Y.3eY.4esuas respectivas pontuagdes parciais, como descrito para a Questdo de Pesquisa 1

Formulagéo 2a: pre(Mpre; A) > pre(Mpre; B),
Onde:

1) AouB=GrupoAouB

2) A pontuacio do pré-teste de cada aluno respectivamente:
100(Y1+Y2+Y3+Y,)

LSpre; = onde j=aluno do Grupo A ou B.

3) Média do pré-teste dos alunos respectivamente:

Z?ll LSpre;
m

Mpre = onde m = nimero de alunos do Grupo A ou B.

Hipbtese 2b
HO02b: Nd&o existira diferenga entre as pontuagdes dos pos-testes entre o grupo A e o grupo B (os dois grupos ainda serdo

igualmente capazes apds as atividades de aprendizagem) no nivel de aplicagéo.

Variaveis dependentes

Y.1,Y.2,Y.3eY.4esuas respectivas pontuagdes parciais, como descrito para a Questdo de Pesquisa 1

Formulag&o b: pos(Mpos; A) > pos(Mpos; B),
Onde:

1) AouB=GrupoAouB

2) A pontuacdo do poés-testes de cada aluno respectivamente:

LSpos; = w onde j= aluno do Grupo A ou B.

3) Meédia da pontuacéo do pds-teste dos alunos respectivamente:

Z}":l LSpos;

Mpos = onde m = nimero de alunos no Grupo A ou B.

Instrumentagao: Pré/pds-testes

Hipotese 2c
HO2c: Néo existird diferenca entre as pontuacdes dos pré-testes dos Grupo A e Grupo B (Os dois grupos selecionados

aleatoriamente terdo habilidades iguais) no nivel de conhecimento

Variaveis dependentes
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Y.5 média da pontuagéo de 10 questbes € [0,10]

Hipotese 2d
HO02d: Néo existira diferenca entre as pontuagGes dos pds-testes entre 0 Grupo A e o Grupo B (os dois grupos ainda serdo

igualmente capazes apds as atividades de aprendizagem) no nivel de conhecimento.

Variaveis dependentes

Y.5 média da pontuagéo de 10 questdes € [0,10]

Instrumentagao: Pré e pos-testes

Hipbtese 2e
HO2e: Néo existird diferenca entre as pontuaces do pré-testes dos Grupo A e Grupo B (Os dois grupos selecionados

aleatoriamente terdo habilidades iguais) no nivel de compreenséo.

Variaveis dependentes

Y.6 média da pontuagdo de 5 questdes € [0,10]

Hipotese 2f
HO2f: N&o existira diferenga entre as pontuacdes dos pds-testes entre 0 Grupo A e o Grupo B (os dois grupos ainda seréo

igualmente capazes apds as atividades de aprendizagem) no nivel de compreensao.

Variaveis Dependentes

Y.6 média da pontuagdo de 5 questdes € [0,10]

Instrumentos: Pré e pés-testes

Fonte: Elaborada pelo autor (2015)

Tabela 8. Questdes de pesquisa, variaveis, formulagdes e hipdteses do objetivo do experimento 2

Objetivo do estudo experimental 2

Questédo de O jogo é considerado adequado em termos de relevancia de contetido, suficiéncia, grau de dificuldade, sequéncia, e

Pesquisa 3 método de ensino para o qual ele foi desenvolvido?

{discordo fortemente -2, discordo -
Variaveis dependentes Y.7 Adequagéo em termos de: 1, neutro 0, concordo 1 e concordo

. , , fortemente 2
Y.7.1 Relevancia de contetdo: o conteido de ¥

ensino do DesigMPS é relevante

Y.7.2 Suficiéncia: jogar o DesigMPS é
suficiente para apoiar 0 ensino da modelagem
de processos de software

Y.7.3 Grau de dificuldade: cada nivel testou
progressivamente o conhecimento sobre
modelagem de processos de software

Y.7.4 Sequencia: Houve aumento coerente do
nivel de dificuldade entre os estagios do
DesigMPS

Y.7.5 Método de Ensino: a abordagem para
ensinar MPS pelo DesigMPS é adequado

Formulagao Distribuicdo de frequéncia (Y.7.1)
Distribuicao de frequéncia (Y.7.2)
Distribuicdo de frequéncia (Y.7.3)
Distribuicao de frequéncia (Y.7.4)

Instrumento Questionério sobre a adequacéo e atratibilidade do DesigMPS (ver a Tabela 9).
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Questéo de O jogo é atrativo?
pesquisa 4
Varidvel Dependente Y .8 atratividade {discordo fortemente -2, discordo -1,
neutro 0, concordo 1 e concordo
fortemente 2}
Formulagéo Distribuicéo de frequéncia (Y.8)
Instrumento Questionario sobre a adequacéo e atratividade do DesigMPS (veja a tabela 9).
Questdo de
pesquisa 5 Quais sdo os pontos fortes e pontos fracos do jogo?

Varidveis Dependentes  Y.9 Pontos fortes

Y.10 Pontos fracos

Instrumento Duas questoes abertas

Fonte: Elaborada pelo autor (2015)

4.3. Instrumentacgdo

Os pré/pos-testes andnimos foram usados para coletar dados relevantes para as
questdoes de pesquisa 1 e 2. Esses testes estdo disponiveis do Apéndice I. No nivel de
aplicagcdo, os testes consistiram de uma unica questdo pedindo aos alunos modelarem
processos de software baseados em MR-MPS-SW (pré-teste, Figura 18). Os testes foram
similares em contetido e grau de dificuldade e foram corrigidos por dois especialistas € um
verificador. A pontuacdo desse nivel foi calculada por uma escada de Percentage-Mastery
(ANGOFF, 1984). Os niveis de conhecimento e compreensdo foram avaliados por pré/pos-
testes com questdes idénticas respectivamente para cada nivel. As pontuagdes de
conhecimento (Y.5) e compreensdo (Y.6) foram a média aritmética das questdes corretas.
Nenhuma informagao relacionada aos participantes estava contida nos testes. As pontuagdes
dos pré/pos-testes foram disponibilizadas para os participantes somente ao fim do

experimento.
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Figura 16. Pré-teste usado no experimento

Modele um processo de software alinhado ao VER 1, VER 2 e VER 3 (Processo
de Verificacdo do Nivel D do MR-MPS-SW) usando a SPIDER_ML. Identifique
os elementos de processo de software (papel, artefato, tarefa e ferramenta) e faca
a respectiva descrigdo, ou seja, a sua caracteristica e importancia do processo.
Defina os relacionamentos entre os elementos e a ordem de precedéncia

(end_to_start, start_to_start, start_to_end) entre as tarefas.

Fonte: Elaborada pelo autor (2015)

O objetivo das questdes de pesquisa 3, 4 e 5 é a obtencdo de uma avaliacdo subjetiva
da adequacdo do jogo em termos de relevancia de contedo (Y.7.1), suficiéncia (Y.7.2), grau
de dificuldade (Y.7.3), sequéncia (Y.7.4), método de ensino (Y.7.5), atratividade (Y.8), bem
como os pontos fortes (Y.9) e os pontos fracos (Y.10) a partir do ponto de vista dos alunos.
Essas variaveis foram selecionadas a fim de ajudar a identificar eventuais falhas no design do
jogo, por exemplo, aspectos ausentes, ndo abordados que os alunos consideram importantes a
serem incluidos. No entanto, os alunos que ainda estdo aprendendo sobre MPS podem néo ser
capazes de fornecer um feedback valioso sobre essas questfes e / ou ser tendenciosos. Devido
a essas ameacas a validade, essas questfes também foram analisadas por especialistas em ES.

Os dados das questBes de pesquisa 3 e 4 foram coletados por meio do questionario
sobre adequacdo em relacdo a relevancia de contetdo, suficiéncia, grau de dificuldade,
sequéncia, método de ensino e atratividade. Este questionario é constituido de 6 itens, sendo
que cada item era referente a uma variavel das questfes de pesquisa. As respostas desses itens
tém um formato baseado em uma Escala Likert de 5 pontos, em que as alternativas variam
entre discordo fortemente (-2) e concordo fortemente (2) (ver Apéndice 1V).

Para obter feedback sobre os pontos fortes (Y.9) e os pontos fracos (Y.10) do jogo,
foram aplicadas duas questdes abertas aos participantes do grupo A. Em relacédo aos fatores de
distarbio, eles foram coletados por meio de um questionario de background pessoal (DF.1)
com 13 itens e um questionario de motivagdo (DF.2.1 importancia em aprender modelagem

de processo de software; DF2.2 interesse em aprender mais sobre MPS), ver Apéndice I1.
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4.4. Intervenc0es (atividades de aprendizagem)

O Grupo A jogou DesigMPS e o Grupo B usou o SPIDER _PM para modelar a
atividade do ABP. Ambas as intervencdes (atividades de aprendizagem) foram realizadas
simultaneamente em duas sessdes de 90 minutos, ao longo de dois dias de aula. Nos primeiros
dez minutos da primeira sesséo o instrutor explicou as atividades de aprendizagem, e explicou
que ndo havia competicéo entre os participantes. Ambos os grupos realizaram as atividades de
aprendizagem a partir da descricao textual do processo de Validacdo (VAL) do MR-MPS-
SW.

4.5. Execugdo

O experimento foi realizado em 2013 paralelamente em duas turmas da disciplina
Qualidade de Processos de Software (EM-05137 Topicos Especiais em Engenharia de
Software) que faz parte do curriculo dos cursos de bacharelado em Sistemas de Informacao
(24 alunos no experimento) e bacharelado em Ciéncia da Computacdo (17 alunos no
experimento). Ambos os cursos pertencem a Faculdade de Computacdo da Universidade
Federal do Pard. A disciplina tem exatamente o mesmo curriculo, mesma carga horaria,
ensinada pelo mesmo professor e apoiada pelos mesmos mentores. O objetivo da disciplina €
ensinar conceitos chave sobre qualidade de produto de software, e também, melhoria de
processo de software por meio de MCMPS. A disciplina inclui uma unidade instrucional
sobre MPS (ver Figura 19). Os participantes do experimento foram alunos voluntéarios.

A agenda do experimento foi: dia 1, aplicacdo do questionario de background pessoal
e motivacdo (10 minutos), em seguida aulas expositivas sobre Modelos de
Capacidade/Maturidade de Processos de Software - MCMPS (80 minutos); dia 2, aulas
expositivas sobre os processos VER (Verificacdo), VAL (Validacdo) e GQA (Garantia da
Qualidade) do MR-MPS-SW (90 minutos); dia 3, aulas sobre MPS e SPIDER_ML (90
minutos); dia 4, aulas de laboratério para treinamento sobre SPIDER_PM (45 minutos) e
DesigMPS (45 minutos); dia 5, os pré-testes foram administrados; dia 6, a apresentacdo das
intervencdes (atividades de aprendizagem) (10 minutos) e os alunos realizaram as atividades
de aprendizagem (DesigMPS para o grupo A e o ABP para o grupo B); dia 7, houve uma
repeticdo da realizagdo das intervengdes (90 minutos); e finalmente, no dia 8, os pos-testes

foram aplicados.
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Figura 17. Esboco da unidade instrucional sobre modelagem de processos de software

Objetivo Instrucional: que os alunos consigam modelar processos de software no contexto do MR-MPS-SW,

usando a LMPS SPIDER_ML.

Pré-requisitos: Os alunos devem conhecer conceitos basicos de engenharia de software, de processo de software

e MR-MPS-SW. Eles tipicamente tém pouca ou nenhuma experiéncia com SPM.

Descricdo da unidade instrucional: conceitos e terminologia de modelagem de processos de software; relevancia
da modelagem de processos de software no contexto dos MCMPS: CMMI-DEV e MR-MPS-SW; o

SPIDER_ML e processo de MPS.

Objetivos de desempenho: Os alunos devem ser capazes de ter uma compreensao bésica sobre SPM, e

de modelar processos de software no contexto do MR-MPS-SW usando a SPIDER_ML. Como resultados dessa

unidade instrucional, os alunos devem ser capazes de:

e Identificar e descrever os elementos de processo de software e seus relacionamentos a partir de uma

descricéo textual;

e Desenvolver um modelo que represente o processo analisado usando a SPIDER_ML.

Processos
Modelos de VER,
capacidade/matu VAL e
ridade de GQA do
processos de MR-
software MPS-SW

Modelagem de processos de software

Conceitos, Aplicacdo | Unidade de
- terminologias e dos avaliacao
3 LMPS; processos
2 SPIDER_ML: sintaxe | de
38 e semantica. software
=
2 Aulas expositivas e Aplicagdo | Atividades
= exemplos de do de
3 modelagem de DesigMP | modelage
© processos de software | Se ABP m de
S em aulas de processo
B laboratério de
G software

Fonte: Elaborada pelo autor (2015)

Métodos de
avaliacdo
MA-MPS

O experimento foi conduzido seguindo a agenda apresentada na Tabela 9, durante 3

semanas consecutivas.



Tabela 9. Agenda do experimento

Dia Contetdo Instrumentos Duracéo
1 Aulas sobre modelos de Questionario sobre o 10min
capacidade/maturidade de background pessoal e motivacéo
processos de software (DF.1 e DF.2) 80min
2 Aulas sobre os processos: VER, 90min
VAL e GQA do MR-MPS-SW
3 Aulas sobre MPS e SPIDER_ML 90min
4 Aulas de laboratério para SPIDER_PM 45min
treinamento sobre (SPIDER_PM)
SPIDER_PM e DesigMPS
DesigMPS 45min
(DesigMPS)

5 Pré teste Teste para os niveis de 90min
conhecimento, compreensao e
aplicacao

6 Intervencéo DesigMPS (grupo A) e ABP 90min
(grupo B)

7 Intervencao DesigMPS(grupo A) e 90min
ABP (grupo B)

8 Pos-teste Teste para os niveis de 90min
conhecimento, compreensao e 5min
aplicacéo do questionério sobre
adequacdo e atratividade (Y.7.1,
Y72,Y.73,Y.74,Y75¢
Y.8) (grupo A)
perguntas sobre os pontos fortes  10min

(Y.9) e pontos fracos
(Y.10) (grupo A)

Fonte: Elaborada pelo autor (2015)
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Ao final do pos-teste, os alunos que jogaram o DesigMPS (grupo A) preencheram o

questionario sobre a adequacdo e atratividade do jogo, como mostrado na tabela 10. Eles

responderam também duas questbes abertas sobre os pontos fortes e os pontos fracos, e

fizeram sugestdo de melhorias.



Tabela 10. Estrutura do questionario sobre adequacdo atratividade e as respectivas
variaveis e questdes de pesquisa

70

Item Variavel Questéo de pesquisa
O conteudo de ensino do DesigMPS é relevante Y.7.1 3
Relevancia de
contetdo
Jogar o DesigMPS é suficiente para apoiar o ensino  Y.7.2 3
da modelagem de processos de software Suficiéncia
Cada nivel testou progressivamente o conhecimento Y.7.3. Grau de 3
sobre modelagem de processos de software dificuldade
Houve aumento coerente do nivel de dificuldade entre Y.7.4. 3
0s estagios do DesigMPS Sequencia
A abordagem para ensinar modelagem de processo de  Y.7.5 Método 3
software pelo DesigMPS ¢é adequado de ensino
O DesigMPS é atrativo Y.8. 4
Atratividade

Fonte: Elaborada pelo autor (2015)

O DesigMPS para esse experimento estava configurado com uma pontuagdo minima

de 50% de acertos de modelagem, para que o aluno pudesse prosseguir para 0 estagio

seguinte. Tal valor foi estipulado em virtude da Universidade Federal do Para ter em seu

regimento que o aluno precisa ter no minimo 50% de aproveitamento (equivalente ao conceito

“Regular”) para aprova¢do em uma disciplina.
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5. ANALISE DOS DADOS

5.1. Procedimentos

Para a coleta de dados das varidveis de estudo descritas, utilizou-se o seguinte
esquema:

e DF.1 e DF.2 foram extraidas a partir da aplicacdo de questionérios de
background pessoal e motivacao no inicio do experimento;

e Y.la.6 foram coletados durante o pré e pos-testes;

e Y.7aY.10 foram coletadas ao final do pds-teste;

5.2. Anélise das questdes de pesquisa

O teste de normalidade Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965) foi aplicado para
verificar a distribuicdo das pontuacbes dos pré/pos-testes (pontuacdes dos testes no Apéndice
V). Uma vez que os resultados deste teste para os niveis de compreensdo e aplicacdo tém
compatibilidade com uma distribuicdo de Gauss, o Teste t de Student foi aplicado. O resultado
no nivel de conhecimento ndo apresentou uma distribui¢cdo normal, de modo que o Teste U de
Mann-Whitney foi aplicado. Ambos os testes de hipoteses tiveram nivel de significancia o =
0,05.

5.2.1. Analise da questdo de pesquisa 1

Para a questdo de pesquisa 1: Jogar DesigMPS aumenta a eficacia de aprendizagem de
MPS no nivel de aplicacdo?, a Tabela 11 mostra a comparacdo entre 0 pré e o pds-teste
usando o Teste t de Student bicaudal para amostras pareadas. O grupo A pontuou
57,99%+24.19 no pré-teste, com um ganho de 77,64%=+10.26 no poés teste. A diferenga entre
as duas médias, o ganho médio (A=179.65), indica um incremento no aprendizado, porque o p-
valor<0.0001* ¢ estatisticamente significante. Entdo a hipodtese nula (HOl: N&o existe
diferenca entre as pontuagdes médias dos pré/pds-testes no Grupo A) foi rejeitada para o

grupo A.
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Tabela 9. Eficécia de aprendizagem a partir da pontuacdo da modelagem de processo de
software (%) — Nivel de aplicacéo

Variaveis Grugo A (Experlmen,tal) Grupo B (Contrqle)
Pré | Pos Pé | Pos
Tamanho da amostra 21 21 20 20
Minimo 7.50 54.00 0.00 20.00
Maximo 95.00 100.00 97.50 86.50
Mediana 63.00 78.75 46.00 57.25
Primeiro quartile 46.25 72.50 37.81 47.13
Terceiro quartile 68.05 83.88 64.06 71.38
Média aritmética 57.99 77.64 48.89 58.25
Desvio padrao 24.19 10.26 22.71 18.00
Poder do teste 0.9626 0.4202
p-value (pré x pos testes) <0.0001* 0.0169*

Fonte: Elaborada pelo autor (2015)

*Teste t de Student bicaudal para amostras pareadas para comparar as pontuagdes do pré/pés-teste para cada
grupo.

5.2.2.  Anédlise da questao de pesquisa 2

As hipoteses H02a e HO2b foram combinadas para analisar a questdo de pesquisa 2
(Como é a eficécia de aprendizagem de MPS com o DesigMPS comparada com a do ABP nos
niveis de conhecimento, compreensdo e aplicacdo?) para o nivel de aplicacdo. No pré-teste
(ver Tabela 11), a comparacdo entre o grupo A (GA) (57,99%+24.19) e o grupo B (GB)
(48,89%+22.71) foi realizada pelo Teste de t Student bicaudal para amostras independentes. O
resultado é um p-valor=0.2223 que ndo é estatisticamente significativo, ndo existindo desse
modo, evidéncia suficiente para rejeitar a hipotese nula H02a: Nio existira diferen¢a nas
pontuagdes do pré-teste entre o grupo A e o grupo B (os dois grupos selecionados
aleatoriamente irao ter as mesmas habilidades) no nivel de aplicagdo, como descrito na Figura
20.

No poés-teste (ver Tabela 11), a comparacdo entre GA (77,64%+10.26) e GB
(58,25%+18.00) o Teste de t Student bicaudal para amostras independentes resulta em um p-
valor=0.0002* estatisticamente significativo, rejeitando-se a hipdtese nula HO2b: N&o existira
diferenca entre as pontuacdes dos pOs-testes entre o grupo A e o grupo B (os dois grupos
ainda serdo igualmente capazes apos as atividades de aprendizagem) no nivel de aplicagéo.
Assim, concluiu-se que existe uma diferenca real entre os grupos, a pontuacdo de GA é maior
do que a pontuagédo de GB por um A=19.39. Pode-se afirmar que GA foi melhor no pos-teste,

como descrito na Figura 18.
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Figura 18. Média e desvio padrdo do GA (n=21) e GB (n=20) nos pré/pds-testes no
nivel de aplicacéo

................................................ p=_.0002"
100 T
1 T [ -
1
204 .
o
GA GB IGA GBI
R |
Pre test Post test

Fonte: Elaborada pelo autor (2015)

As hipoteses HO2c e HO2d foram combinadas para analisar a questdo de pesquisa 2
(Como é a eficécia de aprendizagem de MPS com o DesigMPS comparada com a do ABP nos
niveis de conhecimento, compreensdo e aplicacdo?) para o nivel de conhecimento. No pré-
teste, a comparacdo entre GA e GB foi realizada pelo Teste U de Mann—Whitney bicaudal
para amostras independentes, que resultou em p-valor=0.2677 que ndo é estatisticamente
significante, assim ndo existe evidéncia suficiente para rejeitar a hipdtese nula HO2c: Nao
existira diferenca entre as pontuacdes do pré-testes do grupo A e do grupo B (os dois grupos
selecionados aleatoriamente terdo habilidades iguais) no nivel de conhecimento, como
descrito na Tabela 12.

No pos-teste, na comparacdo entre GA e GB, o Teste U de Mann-Whitney bicaudal
para amostras independentes resulta em um p-value=0.8043 que ndo é estatisticamente
significativo, assim ndo existe evidéncia suficiente para rejeitar a hipdtese nula H02d: Nao
existira diferenca entre as pontuacGes dos pds-testes entre 0 Grupo A e o Grupo B (os dois
grupos ainda serdo igualmente capazes apds as atividades de aprendizagem) no nivel de

conhecimento, como descrito na Tabela 12.

Tabela 10. Comparacdo da eficacia de aprendizagem nas pontuac6es da modelagem
de processo de software - nivel de conhecimento

Pré-teste N Mediana Soma dos postos
GA 21 10 483.5
GB 20 10 3775
p-value = 0.2677 U=167.50
Pos-teste N Mediana Soma dos postos
GA 21 10 431.5
GB 20 10 429.5

p-value= 0.8043 U= 200.50
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Fonte: Elaborada pelo autor (2015)

As hipoteses H02e e HO2f foram usadas para analisar a questdo de pesquisa 2 (Como €
a eficacia de aprendizagem de MPS com o DesigMPS comparada com a do ABP nos niveis
de conhecimento, compreensdo e aplicacdo?) no nivel de compreensdo. No pré-teste, a
comparacédo entre 0 GA (6.97+1.83) e 0 GB (6.46+1.78) foi realizado pelo Teste de t Student
bicaudal para amostras independentes, que resultou em um p-valor=0.3701 que ndo é
estatisticamente significativo, assim ndo existe evidéncia suficiente para rejeitar a hipotese
nula HO2e: Ndo existira diferenca entre as pontuacfes do pré-teste dos grupos A e B (Os dois
grupos selecionados aleatoriamente terdo habilidades iguais) no nivel de compreensdo, como
descrito na Tabela 13.

No pos-teste, a comparacdo entre GA (8.34+0.96) e GB (7.62+1.40) o Teste de t
Student bicaudal para amostras independentes resulta em um p-valor=0.0578 que ndo é
estatisticamente significativo, assim ndo existe evidéncia suficiente para rejeitar a hipotese
nula HO2f: N&o existira diferenca entre as pontuacbes dos pds-testes entre 0 Grupo A e 0
Grupo B (os dois grupos ainda serdo igualmente capazes ap6s as atividades de aprendizagem)

no nivel de compreensdo, como descrito na Tabela 13.

Tabela 11. Comparacao da eficacia de aprendizagem nas pontuacdes da modelagem
de processo de software - nivel de compreenséo

ol
Tamanho da amostra 21 20 21 20
Meédia aritimética 6.97 6.46 8.34 7.62
Desvio padrédo 1.83 1.78 0.96 1.40
Poder do teste 0.2300 0.6179
p-value (pré x pds-teste) 0.3701* 0.0578*

Fonte: Elaborada pelo autor (2015)

*Teste t de Student bicaudal para amostras independentes para comparar as pontuagdes dos pré/pds-testes
entre os dois grupos

5.2.3. Analise de questdo de pesquisa 3

Em consideracdo a questao de pesquisa 3: o DesigMPS ¢ considerado apropriado em

termos de relevancia de conteudo, suficiéncia, grau de dificuldade, sequéncia, e método de
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ensino para o qual foi projetado? A avaliagdo obteve a resposta “concordo fortemente” como a
mais frequente em todos os itens: Y.7.1 relevancia de contetdo (90.48%), Y.7.2 suficiéncia
(52.38%), Y.7.3 grau de dificuldade (42.86%), Y.7.4 sequencia (42.86%) e Y.7.5 método de
ensino (52.38%) (ver Figura 19). Para os itens da Y.7 o coeficiente de consisténcia interna
Alfa de Cronbach (CRONBACH, 1951) foi considerado “bom” (Alfa de Cronbach = 0.817).
O maior percentual de “concordo fortemente” para relevancia de contetdo (Y.7.1), seguido
por suficiéncia (Y.7.2) e método de ensino (Y.7.5).

As dimensdes com as menores porcentagens para “concordo fortemente” foram grau
de dificuldade (Y.7.3) e sequencia (Y.7.4). Em que Y.7.4 apresentou a maior divergéncia de

opinides entre os participantes do GA.

Figura 19. A avaliacdo da adequacao jogo em relacéo a relevancia de contetdo (Y.7.1),
suficiéncia (Y.7.2), grau de dificuldade (Y.7.3), sequencia (Y.7.4), método de ensino (Y.7.5) no
Grupo A (n=21) composto de alunos de Sistemas de Informacéo e Ciéncia da Computagao.
Belém-PA, Brasil, 2013.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2015)
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5.2.4. Analise da questdo de pesquisa 4

Em relacdo a questdo de pesquisa 4: O jogo é atrativo (Y.8)? A maioria dos alunos que
jogou DesigMPS opinou concordo fortemente ou concordo (78%) (ver Figura 20), a
distribuicdo mostra que a opinido mais frequente foi “concordo fortemente” (45,00%).
Considerando a consisténcia interna dos itens Y.7 e Y.8, o Alfa de Cronbach =0,807 (Bom).

Figura 20. A avaliacdo da atratividade (Y.8) do jogo no Grupo A (n=21) composto por alunos de
Sistemas de Informacéo e Ciéncia da Computacéo. Belém-PA, 2013

0% 0%

i Concordo

fortemente

M Concordo

E Neutro

HE Discordo

[ Discordo fortemente

Fonte: Elaborada pelo autor (2015)

5.2.5. Anadlise da questao de pesquisa 5

Foi solicitada a opinido dos alunos do grupo A sobre (Y.9) pontos fortes e (Y.10)
pontos fracos do jogo. A compilagdo dos pontos fracos (Y.10) esta presente na Tabela 14,
enquanto que os pontos fortes (Y.9) sdo mostrados na Tabela 15. Em ambas as tabelas estdo

descritos 0 motivo da opinido e o nimero de alunos que tiveram opinides convergentes.

Tabela 12. Compilacao dos pontos fracos (Y.10), motivos e nimero de estudantes

Pontos fracos Motivos NUmero de
estudantes
Feedback dos erros O feedback néo é claro ou ndo explica o 5

motivo do erro

Auséncia de help e de Necessita de help com instrucGes sobre o 6
material de consulta sobre  jogo e de material de consulta sobre MPS



MPS
Poucas fases
Usabilidade

Desnivel de dificuldade
muito grande entre 0s
estagios 3 e 4

Efeito de decorar o modelo
do processo

Modelos grandes séo
cansativos e
desmotivadores

N&o é relevante para quem
trabalha com métodos
ageis

Restringir a criatividade

Jogos normalmente tem mais fases

Necessidade de scrolling quando o
modelo é grande

Disposi¢do inadequada dos rétulos dos
relacionamentos

O estagio 4 é muito mais dificil que o
estagio 3

Nas ultimas fases o aluno ja pode ter
decorado o0 modelo

Evitar modelos grandes, pois eles tornam
0 jogo cansativo e desmotivador

Crenca de que SPM é desnecessaria para
guem trabalha com métodos ageis

Completar modelos desenvolvidos por
especialistas restringem a criatividade do
aluno

Fonte: Elaborada pelo autor (2015)

Tabela 13. Compilagdo dos pontos fortes (Y.9), motivos, e nUmeros de estudantes

. NUmero de
Pontos fortes Motivo
estudantes
Relevancia da modelagem Ajuda a evidenciar a importancia de se 7
de processos de software modelar processos de software
Facilidade de uso A interface e interagdes sdo simples 6
Integracdo da teoria e Ajuda a integrar a teoria estudada na 6
pratica disciplina com a pratica
Modelo de referéncia ajuda  Analisar o modelo de referéncia dos 4
a entender a modelagem estagios ajuda a entender o processo de
modelagem
Aprendizado de forma Por ser um jogo, a aprendizagem foi 3
divertida/desafiadora divertida e desafiadora
Ter um modelo de Analisar 0 modelo de referéncia dos 2
referéncia ajuda os alunos estagios ajuda os alunos a criarem seus
a criarem seus proprios préprios modelos
modelos
Visualizar graficamente o O mapeamento entre a descricéo textual 2
processo é melhor do que representacdo  grafica ajuda a
apenas a descricdo textual compreender o modelo de processo de
do mesmo software
Algum auxilio no processo As fases auxiliam que os alunos 2

de modelagem é melhor do

progressivamente completem a
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que tentar modelar sozinho modelagem.

Aprendizado por repeti¢éo O aprendizado pode ocorrer pela
repeticio da modelagem em niveis
diferentes de dificuldade

Fonte: Elaborada pelo autor (2015)
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A Tabela 16 apresenta quais sdo as propostas dos alunos quando foram requisitados a

opinar sobre melhorias nas futuras versodes do jogo.

Tabela 14. Melhorias citadas

Melhorias NuUmero de
estudantes
O jogo deveria ser usado por mais tempo na disciplina 6
Mais modelos disponiveis para os alunos exercitarem 3
Permitir que o aluno criasse modelos que sejam avaliados 1
independentemente de um modelo de referéncia
Feedback na momento em que o erro acontece e ndo ao final de cada 1
fase
Permitir o que aluno possa consertar 0s erros antes de passar para a 1

proxima fase

Fonte: Elaborada pelo autor (2015)
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6. DISCUSSAO

Os resultados do teste da hipotese HO1 (Nao existe diferenca entre as pontuagdes
médias do pré e do pos-teste no grupo A) dao um indicativo inicial de que o jogo tem uma
eficdcia de aprendizagem positiva no nivel cognitivo de aplicacdo. Além disso, os resultados
dos testes de H02a (Nao existira diferenca nas pontuacdes do pré-teste entre os grupos A e B -
os dois grupos selecionados aleatoriamente irdo ter as mesmas habilidades - no nivel de
aplicacdo) e HO2b (Nao existird diferenca entre as pontuagdes dos pds-testes entre o grupo A e
o grupo B - os dois grupos ainda serdo igualmente capazes apos as atividades de
aprendizagem - no nivel de aplicacdo) indicam que jogar DesigMPS tem uma eficacia de
aprendizagem maior no nivel de aplicacdo do que a eficicia causada pela atividade de ABP
no nivel de aplicagdo, uma vez que os ganhos médios dos pré-testes ndo foram
estatisticamente significativos ¢ os ganhos médios no pds-teste foram estatisticamente
significativos. Os resultados HO1 e HO2b podem ser atribuidos em parte ao fato do DesigMPS
ser baseado em MC, este que ¢ reconhecido por produzir resultados positivos no ensino de
topicos relacionados a computacdo (CALVO et al., 2011; YU; KLEIN, 2008).

O efeito de aprendizagem do jogo também foi comparado com ABL nos niveis de
conhecimento e compreensdo. Os resultados dos testes de H02e (N&o existira diferenca entre
as pontuacbes dos pré-testes do grupo A e do grupo B - os dois grupos selecionados
aleatoriamente terdo habilidades iguais - no nivel de compreensdo) e HO2f (N&o existira
diferenca entre as pontuacdes dos poOs-testes entre o grupo A e o0 grupo B - os dois grupos
ainda serdo igualmente capazes apds as atividades de aprendizagem - no nivel de
compreensdo) mostram que ndo houve diferencas estatisticamente significativas entre os dois
grupos nos niveis de compreensdo. Por outro lado, houve uma diferenca estatisticamente
significativa entre os pré/pés-testes de GA, uma vez que foi observada uma diferenca entre as
duas médias: ganho médio (A = 1,37) e de p-valor = 0,0001, por meio de Teste de t Student
bicaudal para amostras pareadas. Houve também uma diferenca estatisticamente significativa
entre 0 pré/pos-teste de GB, uma vez que foi observada uma diferenca estatisticamente
significativa entre as duas médias, ganho medio (A = 1,16) e p-valor = 0,0023, por meio de
Teste de t Student bicaudal para amostras pareadas. Isto indica que ambos 0s métodos de
ensino sdo igualmente capazes de melhorar o nivel de compreenséo.

Os resultados dos testes HO2c (N&o existira diferenca entre as pontuaces dos pré-
testes do grupo A e do grupo B - os dois grupos selecionados aleatoriamente terdo habilidades
iguais - no nivel de conhecimento) e HO2d (N&o existira diferenca entre as pontuac6es dos pos
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testes entre o grupo A e o grupo B - os dois grupos ainda serdo igualmente capazes apés as
atividades de aprendizagem - no nivel de conhecimento) ndo mostram diferengas
estatisticamente significativas entre os dois grupos no nivel de conhecimento. Isto pode ter
ocorrido devido ao fato de que a média do pré-teste (A> 90%) ja foi muito elevada em ambos
0S grupos, o que da pouco espaco para pontuacdes melhores no pos-teste. Estas pontuacoes
altas do pre-teste provavelmente podem ser atribuidas as aulas expositivas e aulas de
laboratério usadas para ensinar conceitos MPS antes da aplicagdo das atividades de
aprendizagem.

A pontuacdo minima de acertos para passar de estagio pode ter uma grande influéncia
no aprendizado, pois caso a pontuacdo seja demasiadamente baixa, o aluno pode néo
conseguir obter um grau de conhecimento real necessario para modelar processos de software.
Porém, como pontuacdes muito altas podem ser dificeis de ser alcancadas em modelos de
referéncia mais complexos, com isso, o aluno pode se desestimular com o jogo. Assim, outros
resultados podem ser possiveis caso a pontuacdo minima fosse diferente da estabelecida nesse
experimento.

Concluindo, o DesigMPS é mais eficaz do que ABP ao nivel de aplicacdo, e por si s6
conduz a uma melhoria no nivel de compreenséo.

Um resultado surpreendente foi que a maioria dos alunos consideraram que o
DesigMPS ¢ atrativo (Y.8) (45% concordam fortemente e 33% concordam), haja vista que o
jogo ndo usa recursos sofisticados de graficos ou sons, que normalmente estdo presentes em
jogos comerciais e que muitas vezes sdo considerados indispensaveis para que jogo seja
atrativo. Acredita-se que esse resultado possa ter sido obtido, em parte, pela proposta e pelo
objetivo educacional do jogo, visto que 7 alunos citaram como ponto forte do jogo ele apoiar
0 ensino de MPS. Mesmo com as limitacdes tecnolégicas o jogo foi considerado uma forma
divertida e desafiadora por alguns alunos.

Dois pontos fracos observados pelos alunos ja eram esperados. A primeira limitacéo
citada é que completar modelos desenvolvidos por especialistas podem restringir a
criatividade; e segunda ¢ que os alunos apenas “decoram” modelos prontos. Com o objetivo
de diminuir a primeira limitacdo esperamos desenvolver um sistema de avaliagédo de modelos
mais inteligente do que o atual, que envolva andlise semantica. Em relagdo a segunda
limitacdo, “decorar” realmente é um efeito colateral em virtude da repeti¢ao do jogo com os
mesmos modelos de referéncia. Poréem, isso pode ser util quando se deseja educar

alunos/profissionais no processo nos quais irdo atuar.
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Um ponto fraco atipico citado por um aluno foi que ele ndo considerou 0 jogo
relevante para quem trabalha com métodos &geis. Isto pode ser explicado pelo fato de que
frequentemente existe a percepcao de que as melhores praticas dos MCMPS e dos métodos
ageis sdo contrarias umas as outras (GLAZER, 2008).

O pouco namero de estagios do DesigMPS e o grande desnivel de dificuldade entre os
estagios 3 e 4 foram considerados pontos fracos. O pequeno numero de estagios foi motivado
para que o tempo de uma partida fosse o suficiente para ser usado durante as aulas. Porém,
alguns alunos conseguiram concluir os 4 estagios mais rapidamente, e sem mais estagios para
competir, eles se desinteressaram pelo jogo. As futuras versdes terdo mais estagios entre 0s
estagios 3 e 4 com o objetivo de diminuir o desnivel entre elas, desta forma lidaremos com os

dois pontos fracos de uma Unica vez.

6.1. Ameacas a validade

Existe cautela sobre a generalizacdo dos resultados positivos obtidos no experimento.
Avaliacdes de outros jogos para ensinar ES ndo conseguiram confirmar um efeito de
aprendizagem significativo (DRAPPA; LUDEWIG, 2000). Duas criticas foram levantadas
sobre os estudos que foram experimentalmente avaliados: a amostragem dos alunos néo foi
grande o suficiente (WANGENHEIM; THIRY; KOCHANSKI, 2009; NAVARRO; VAN
DER HOEK, 2007; DRAPPA; LUDEWIG, 2000); e o jogo ndo foi utilizado como um recurso
complementar para outros métodos de ensino (NAVARRO; VAN DER HOEK, 2007;
DRAPPA; LUDEWIG, 2000). Neste trabalho foi tentado superar essas limitagdes: primeiro,
pela formacdo de uma amostra que permitisse um resultado estatisticamente significativo e,
portanto, a aplicacdo de teste de hipGtese mais robusto (paramétrico); e, segundo, o
DesigMPS foi usado como um recurso complementar para outros métodos educacionais
(aulas expositivas e aulas de laborat6rio) em uma unidade instrucional sobre MPS.

Neste ponto, analisaremos quatro tipos de ameacas a validade de um experimento:

interna, externa, construcao e conclusao.

6.1.1. Validade interna

E o grau em que mudancas nas varidveis dependentes podem ser seguramente
atribuidas as mudangas nas variaveis independentes. Algumas possiveis ameacas a validade
interna do experimento sdo: os grupos podem se comportar de forma diferente como resultado

de um fator de confusao; um efeito instrumentacao ou; um efeito de maturacao.
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A divisdo randomizada, por meio de sorteio, dos participantes no grupo experimental
(A) e grupo de controle (B) gerou grupos estatisticamente equivalentes (ver Apéndice IlI),
assim diminuindo a influéncia de fator de confuséo.

Além disso, para reduzir o efeito de maturacdo, as pontuacdes individuais dos pré-
testes foram publicadas somente no final do experimento. No entanto, o simples fato da
realizacdo do pré-teste pode ter tido um efeito de aprendizado positivo. Como todos o0s grupos
realizaram testes similares, além das duas questdes nas atividades de aprendizagem que foram
semelhantes aos testes do nivel de aplicacéo, e todo o experimento durando trés semanas (um
periodo relativamente longo), essa combinacdo de fatores pode ter causado um prejuizo no
entusiasmo e motivagdo por parte de alguns participantes, e/ou um efeito de aprendizado
positivo. A aprendizagem ndo planejada pode ter ocorrido simultaneamente a partir de
atividades ndo relacionadas com o experimento. Para diminuir a influéncia desse fator, os
participantes foram instruidos a ndo estudar ou trabalhar sobre questfes relacionadas com
MPS e / ou MCMPS durante o experimento. No entanto, na préatica, ndo ha nenhuma maneira
de monitorar se 0s alunos seguiram essa instrucao.

Com o objetivo de reduzir o vies de instrumentacdo, tentou-se diminuir a influéncia de
fatores subjetivos na pontuagéo, garantindo que todos os testes fossem corrigidos por dois
especialistas e um verificador. Além disso, nenhuma informagdo sobre os participantes foi
fornecida nos testes. Apesar dos ganhos médios terem sido estatisticamente significativos em
HO1 e HO2b, esses resultados ndo podem ser atribuidos ao tratamento por si s6, mas
certamente, em parte, envolve uma regressdo a média (CAMPBELL; STANLEY, 1963).

A pontuacdo minima de acertos para passar de estagio foi de 50%, assim o0s resultados
alcancados estdo diretamente relacionados e assegurados para essa pontuacédo de 50%. Outros
valores para tal pontuacdo podem ter resultados diferentes para 0 mesmo tipo de experimento
executado nesse trabalho.

Como os pré/pos-testes (nos niveis de conhecimento e compreensdo) foram questdes
idénticas, existe um risco de que a aprendizagem possa ter sido conseguida em partes, por

meio da realizacdo do proprio teste.
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6.1.2. Validade externa

E a capacidade de generalizar os resultados de um estudo para outras populacdes em
outros contextos. As possiveis ameacas identificadas foram:

Como ameacas a validade externa, o experimento ocorreu em um ambiente
académico, e a maioria dos participantes teve apenas experiéncia académica por meio de
pesquisa de graduagdo e estagio supervisionado (ver a analise de dados do background
pessoal dos participantes no Apéndice I11). Assim, os resultados sé podem ser generalizados a
uma extensdo limitada pelo contexto académico. Além disso, o experimento foi realizado em
uma amostra muito pequena de participantes e ndo foi replicado por outros grupos de
investigacdo em outras universidades. Esses fatores tornam mais dificil a generalizacdo dos
resultados. Os alunos ja& tinham experiéncia em UML e modelagem Entidade-
Relacionamento, o que pode ter favorecido a aprendizado da modelagem de processos de
software. Os resultados podem nédo ser semelhantes em situagfes em que os alunos ndo tém
um conhecimento prévio dessas ferramentas de modelagem. Como o uso de SPIDER_ML foi
obrigatdrio, alguns alunos podem ter tido aptiddes varidveis na utilizacdo desta LMPS, e os
resultados podem ser diferentes se forem usadas outras LMPS.

A atividade de MPS do DesigMPS é similar as atividades de modelagem tipicas em
ambientes académicos. Nesse ambito os alunos devem criar modelos a partir da descricao
textual de um processo de software, 0s quais normalmente tém um contexto e objetivos muito
bem definidos, o que facilita a modelagem. Tais atividades sdo bastante didaticas,
representando simplificadamente cenérios reais de MPS. Desta forma, ndo existem garantias
de que, se o experimento for executado em um ambiente real de melhoria de processo de

software, possam ser obtidos resultados similares.

6.1.3. Validade de construcéo

E o grau em que as variaveis independentes e dependentes medem acuradamente 0s
conceitos que se propéem a medir. Os seguintes assuntos relacionados com a validade de
construgéo foram identificados:

Os problemas a seguir sdo pertinentes a validade de construgdo. Os potenciais efeitos
de aprendizado foram medidos pela diferenca da pontuacdo entre os pré e os pds-testes. No
entanto, isso pode néo ser suficiente para medir o efeito de aprendizagem real em relagéo ao
nivel de aplicacdo, ou seja, se os participantes aprenderam a utilizar 0s seus novos

conhecimentos em um contexto diferente do MCMPS usados no experimento. Um possivel
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risco seria se 0s pos-testes fossem mais faceis do que os pré-testes, porque neste cenario, ndo
haveria uma forte probabilidade das pontuages dos pds-testes serem maiores do que as dos
pré-testes. Para tentar eliminar essa ameaca, 0s dois testes tiveram a mesma estrutura - uma
questdo para modelar um processo de software no contexto do MR-MPS-SW; mas cada teste
deveria modelar processos diferentes (o pré-teste foi sobre o processo de Verificacdo(VER e 0
pos-teste sobre o processo de Garantia da Qualidade (GQA)). Os dois processos foram
escolhidos por serem considerados de complexidade similar de acordo com a experiéncia de
especialistas da area.

Pode haver ameaca em relagdo as medidas para avaliar adequacdo (Y.7) uma vez que
trata de assuntos que sdo dificeis de medir e foram capturados por meio de medidas
subjetivas. A avaliacdo subjetiva da variavel suficiéncia (Y.7.2) do jogo pode ser ameaca em
especial a validade. Isto ocorre em virtude de que os alunos ainda estdo aprendendo sobre

MPS e, talvez, ndo possam realizar sozinhos julgamentos mais adequados.

6.1.4. Validade de conclusdo

Preocupa-se em assegurar que existe uma relacdo estatistica entre o tratamento e 0s
resultados.

O chamado Simpsor’s paradox € uma ameaca em potencial que pode ter ocorrido
neste estudo. Este é um fendmeno que pode acontecer quando uma tendéncia que aparece em
diferentes grupos de dados desaparece quando esses dados sdo reunidos, e uma tendéncia
invertida surge no novo conjunto de dados agregados.

Mesmo reunindo todos os dados, a amostra ainda permanece muito pequena. Desta
forma, usando essa amostra basicamente ndo se pode demonstrar qualquer relacdo estatistica
valida. Porém, ao invés de abandonarmos a pesquisa, ndés adotamos um teste estatistico mais
robusto aceitando um baixo poder estatistico. Esse tipo de decisdo ja foi tomada em estudos
similares (PFAHL et al., 2003; WANGENHEIM et al., 2009).

Os testes no nivel de aplicacdo foram compostos apenas por uma Unica questdo
(instrucdo). Como consequéncia as notas podem limitar a representacdo da aprendizagem —
obviamente, quanto maior 0 nimero de questdes, as notas tornam-se mais representativas em
respeito a aprendizagem. Isso pode explicar o fato de que alguns alunos obtiveram uma nota
pior no pos-teste do que no pré-teste, pois um erro ou equivoco cometido pelo aluno tem um

grande impacto na nota dele.
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Este trabalho é considerado um estudo explanatério para se obter os primeiros insights
sobre a eficécia de aprendizagem do DesigMPS, entéo aceita-se, portanto, que a significancia
dos resultados sdo fracos em consequéncia das ameacas a validade encontradas nesse
trabalho.
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7. CONCLUSAO

No ambito desta tese, apresentou-se uma forma de melhorar enfoques praticos do
ensino relacionados a MPS, permitindo a aplicacdo de conhecimentos tedricos em contextos
mais proximos da prética, o que foi possivel por intermédio de um jogo, que foi usado
complementarmente a uma unidade instrucional sobre MPS, em cursos de graduagdo de
Computacdo. Apesar da relevancia da MPS, este ainda ndo contava com jogos como uma
estratégia instrucional, opostamente a outras areas da ES que ja fazem uso de jogos, o que foi
constatado em 3 revisdes sistematicas da literatura sobre jogos para ensino de ES.

O objetivo deste jogo é que o aluno melhore a sua capacidade de modelar processos de
software. E para esse fim, o DesigMPS tem uma abordagem de ensino baseada em MC, em
que esses sdo avaliados adaptativamente. Abordagens baseadas em MC sdo amplamente
reconhecidas como eficazes no ensino de varias &reas do conhecimento, inclusive
relacionadas a computacao.

A fim de examinar os efeitos de aprendizagem do DesigMPS, realizou-se um
experimento formal com pré/pos testes e grupo controle com alunos de graduacdo em uma
unidade instrucional sobre MPS. Como resultado desse experimento se pode comprovar a
hip6tese de pesquisa - jogos sérios sobre modelagem de processos de software sdo eficazes
para melhorar a aprendizagem dos alunos em relacéo a esta area de conhecimento - para 0s
niveis de compreensdo e aplicacdo em virtude, respectivamente, dos achados da Questdo 1 e
da diferenca estatisticamente significativa ao se comprar os pré/pos-testes do grupo A no nivel
de compreensédo. Porém, ndo se conseguiu provar uma diferenca estatisticamente significativa
no nivel de conhecimento.

Ainda como resultados do experimento, as questdes levantadas da Introducdo foram
respondidas:

Questdo 1: Jogar DesigMPS aumenta a eficacia de aprendizagem de MPS no nivel de
aplicacao?

A resposta para essa questdo € que existe a indicacdo de que jogar o DesigMPS
realmente melhora a eficacia no aprendizado no nivel de aplicagdo, o que foi demonstrado
pela rejeicdo da hipdtese nula (HO1: Nao existe diferenca entre as pontuagdes médias do pré e
pos testes no Grupo A). Assim, demonstrou-se que 0s alunos conseguiram obter notas
realmente maiores depois de usar o jogo.

Questao 2: Como é a eficacia de aprendizagem de MPS com o DesigMPS comparada

com a do ABP nos niveis de conhecimento, compreensao e aplica¢éo?



87

A resposta dessa questdo se deu em partes para cada nivel cognitivo. Os resultados dos
testes das hipdteses nulas HO2a e HO2b demonstraram que o DesigMPS proporciona um
melhor aprendizado de MPS no nivel de aplicacdo do que o ABP; os resultados dos testes das
hipdteses nulas HO2c e H02d demonstraram que o0 DesigMPS proporciona um aprendizado
em MPS no nivel de conhecimento igualmente ao ABP; e o0s testes das hipoteses nulas H02e e
HO2f para o nivel de compreensdo demonstraram que o DesigMPS proporciona um
aprendizado igual ao do ABP. Assim, pode-se evidenciar que o jogo proporciona um melhor

aprendizado apenas no nivel de aplicacdo quando comparado ao ABP

Questdo 3: O jogo é considerado adequado em termos de relevancia de conteudo,
suficiéncia, grau de dificuldade, sequéncia, e método de ensino para o qual ele foi
desenvolvido?

Pode-se considerar que o jogo é adequado em todas essas dimens@es, pois foram
avaliadas positivamente por mais de 70% dos alunos: relevancia de contetdo (95,24%),
suficiéncia (90,48%), grau de dificuldade (80,96%), sequéncia (76,19%), e método de ensino
(80,95%).

Questéo 4: O jogo é atrativo?

O jogo pode ser considerado atrativo, visto que 78% dos alunos avaliaram 0 jogo
como atrativo.

Questao 5: Quais sdo os pontos fortes e pontos fracos do jogo?

Os alunos do grupo experimental apontaram os seguintes pontos fortes do jogo:
relevancia da modelagem de processos de software, facilidade de uso, integracdo entre teoria
e pratica, modelo de referéncia ajuda a entender a modelagem, aprendizado de forma
divertida/desafiadora, ter um modelo de referéncia ajuda os alunos a criarem seus proprios
modelos, visualizar graficamente o processo € melhor do que apenas a descricdo textual do
mesmo, algum auxilio no processo de modelagem é melhor do que tentar modelar sozinho,
aprendizado por repeticao.

Estes alunos também relataram os pontos fracos do jogo: feedback dos erros, auséncia
de help e de material de consulta sobre MPS, poucas fases, usabilidade, desnivel de
dificuldade muito grande entre os estagios 3 e 4, efeito de decorar o0 modelo do processo,
modelos grandes sdo cansativos e desmotivadores, ndo é relevante para quem trabalha com
métodos ageis, restringe a criatividade

A principal contribuicdo desta tese & oferecer um jogo baseado em avaliagdes

adaptativas de MC eficaz no ensino de MPS, principalmente, nos niveis cognitivos de
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compreensdo e aplicacdo, quando o jogo € empregado no contexto de uma disciplina que trate
de MPS. Outras contribui¢des sao:
e O jogo pode ser uma opg¢do a mais para o ensino de MPS frente as abordagens
ja existentes.
e O jogo pode ensinar sobre qualquer processo de um MCMPS (ex. MPS.Br e
CMMI), desde que possa ser modelado pelo SPIDER_ML. Isso permite que o
jogo tenha varios escopos, seja adaptavel as necessidades de ensino de novos
processos, pois novos modelos de processo de software podem ser criados por
um especialista em MPS.

Apesar dos resultados ndo serem suficientes para generalizacdo, em virtude da
pequena amostra e da falta de replicacdo do experimento, os resultados encorajam que mais
pesquisas sejam feitas com objetivo de investigar a comparacdo de aprendizado com outros
métodos de ensino. E também que a mesma abordagem de ensino usada no DesigMPS possa
ser aplicada no ensino de outros tipos de modelagem pertinente a ES (ex. modelos da UML e

Entidade-Relacionamento).

8.1 Trabalhos futuros

A complexidade de se avaliar experimentalmente os jogos educativos provavelmente
resultou que poucos jogos para o0 ensino de ES tenham sido avaliados para medir sua eficacia
de aprendizagem. Assim, outros modelos mais simples para a avaliacdo do jogo devem ser
investigados, a exemplo de Savi et al. (2011), para obter evidéncia mais confiavel do impacto
dos jogos sérios em educacao de ES nos niveis cognitivos de aplicacdo e superiores.

Os alunos contribuiram com opinides em relacdo aos pontos fortes, pontos fracos e
sugestdo de melhorias. Os pontos fracos serdo avaliados para decidir quais devem ser
corrigidos, e as sugestdes de melhoria serdo avaliadas quanto a viabilidade de serem
incorporadas as futuras versées do DesigMPS.

Baseados nos feedbacks dos alunos, o jogo esta sendo aperfeicoado a fim de melhorar
o feedback sobre erros cometidos na modelagem, com a implementacdo de um tutor
inteligente (BURNS; CAPPS, 1988) que indique o erro e explique a causa. Também esta
sendo aperfeicoado o método de corre¢do do modelo, para possibilitar que o aluno tenha mais
liberdade criativa para modelar, visando eliminar o efeito de decorar por repeticdo de um
mesmo modelo. Para este fim estd sendo usado Wordnet (FELLBAUM, 1998) para analise

semantica. Além disso, a pesquisa futura sobre de DesigMPS deve examinar recursos que
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aumentam a motivacdo do jogador, estratégias de cooperacdo e/ou competicdo entre 0s
alunos. Complementarmente, para uma melhor avaliacdo, o log das a¢des dos alunos deve ser
refinado, objetivendo, por exemplo, registrar o tempo gasto em cada nivel, bem como o0s
nameros e tipos de erros.

Ainda é relevante o desenvolvimento de um material de apoio tedrico detalhado sobre
SPM, para disponibilizar juntamente com 0 jogo, com o objetivo de possibilitar um maior
grau de autoestudo. Pensa-se em continuar a explorar e adaptar os MC como ferramentas
educacionais para o ensino de SPM. Além disso, em virtude dos resultados alcancados,
esperamos que outros tipos de modelagens, e.g., Orientacdo a Objetos e Entidade-
Relacionamento, possam ter seu ensino melhorado com abordagem semelhante & deste
trabalho.

8.2. Publicacdes

Eventos

CHAVES, R.; MIRANDA, T.; TAVARES, E.; OLIVEIRA, S.; FAVERO, E. Desigmps: um
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mapas conceituais. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE EDUCA(;AO EM ENGENHARIA,
39. Blumenau-SC, 2011. Anais... 2011.

Periddicos (Qualis A1 em Engenharias 1V)
CHAVES, R.; GRESSE VON WANGENHEIM, C.; FURTADO, J.; OLIVEIRA, S,
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Questdes do pré/pos-testes — Nivel de conhecimento
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Questdes do pré/pos-testes — Nivel de compreenséo

1-

Uma tarefa T2 recebe como input um artefato A1 produzido por uma tarefa T1. Caso
T2 seja concluida com éxito, o artefato Al é transformado no output A2 que é input de
uma tarefa T3, caso contrario Al deve retornar para T1.

Uma tarefa T3 recebe como input um artefato A1l produzido por uma tarefa T1 e um
artefato A2 produzido por uma tarefa T2, sendo que T1 e T2 sdo executadas em
paralelo. T3 gera um output A3 que € o input de uma tarefa T4 e de uma tarefa T5 que
devem ser executadas em paralelo.

Uma tarefa T1 é executada por um ator AT1 e por duas ferramentas F1 e F2, gera
como output um artefato Al. Al é input de uma tarefa T2 e de outra tarefa T3, sendo
que essas duas sdo executadas em paralelo. T2 recebe um artefato A4 e é executada
por um ator AT2 e gera um artefato A2.

Uma tarefa T1 e uma tarefa T2 ndo séo executadas em paralelo. Sendo que os artefatos
Al e A2 outputs gerados respectivamente por T1 e T2, s@o inputs de uma tarefa T3.
T1 e T2 tém como atores AT1 e AT2, respectivamente. Depois que T3 for executada,
0 artefato T3 é gerado e o processo finalizado.
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5- Uma tarefa T1 produz como outputs os artefatos Al e AL.1. Al é input de uma tarefa
T2 e Al.1 de uma tarefa T3. T3 é executada em paralelo com T4. Caso T3 ndo seja
concluida com éxito, o processo termina. Caso T3 e T4 sejam executadas com éxito, a
tarefa T5 € iniciada e recebe como input os outputs artefato A3 e A4, produzidos
respectivamente por T3 e T4.

Questdo do pré—nivel de aplicacdo

Modele um processo de software alinhado ao VER 1, VER 2 e VER 3 (Processo de Verificacdo do
Nivel D do MR-MPS-SW) usando a PML SPIDER_ML. Identifique os elementos de processo de
software (papel, artefato, tarefa e ferramenta) e faca a respectiva descricéo, ou seja, a sua caracteristica
e importancia do processo. Defina os relacionamentos entre os elementos e a ordem de precedéncia

(end_to_start, start_to_start, start_to_end) entre as tarefas.
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APENDICE’II - FATORES DE CONFUSAO (DF.1, DF.2), SEUS ITENS DOS
QUESTIONARIOS DE BACKGROUND E MOTIVACAO, COM AS RESPECTIVAS

PONTUACOES

Variavel Item

Background Profissional Valor
DF.1

1- Experiéncia (a0 menos 6 meses) como
desenvolvedor/analista de SW

2- Experiéncia (a0 menos 6 meses) como gerente de
projetos de SW

3- Experiéncia (a0 menos 6 meses) responsavel pelo
controle da qualidade de SW

4- Participacdo na implementacdo em programas de
melhoria de processos

Se o item for verdadeiro, adicione
1 a pontuagdo de background
Se o item for verdadeiro, adicione
1 a pontuagdo de background
Se o item for verdadeiro, adicione
1 a pontuagdo de background
Se o item for verdadeiro, adicione
1 a pontuagdo de background

Académica:

5- Experiéncia (a0 menos 6 meses) como
desenvolvedor/analista de SW

6- Experiéncia (a0 menos 6 meses) como gerente de
projetos de SW

7- Experiéncia (a0 menos 6 meses) responsavel pelo
controle da qualidade de SW

8- Participag@o na implementag@o em programas de
melhoria de processos

Se o item for verdadeiro, adicione
1 a pontuagdo de background
Se o item for verdadeiro, adicione
1 a pontuagdo de background
Se o item for verdadeiro, adicione
1 & pontuagdo de background
Se o item for verdadeiro, adicione
1 a pontuagdo de background

Treinamento

9- Treinamento (ao menos 30h) sobre processo de
software

10- Treinamento (a0 menos 30h) sobre qualidade de
software

11- Treinamento (ao menos 30h) sobre CMMI

12- Treinamento (a0 menos 30h) sobre MPS.BR

13- Treinamento (ao menos 30h) sobre geréncia de
projetos

Se o item for verdadeiro, adicione
1 a pontuagdo de background
Se o item for verdadeiro, adicione
1 a pontuagdo de background
Se o item for verdadeiro, adicione
1 a pontuagdo de background
Se o item for verdadeiro, adicione
1 a pontuagdo de background
Se o item for verdadeiro, adicione

1 a pontuagdo de background
Pontuacio de Background
13

= Z item;

i=1

Motivagao

DF.2.1

DF.2.2

Importancia da modelagem de processos de software

Interesse em aprender mais sobre modelagem de
processos de software

-2— discorda fortemente, -1—
discorda, 0— neutro, 1—
concorda, 2— concorda
fortemente

-2— discorda fortemente, -1—
discorda, 0— neutro, 1—
concorda, 2— concorda
fortemente
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APENDICE |1l - ANALISE DE DF.1 E DF.2

DF.1 Analise dos dados sobre o background pessoal

Experiéncia Experiéncia
Aluno académica profissional Treinamento Total

Grupo A
2 2 0 0 2
3 1 0 0 1
5 1 1 0 2
6 1 0 0 1
10 1 0 0 1
12 1 0 0 1
15 2 1 0 3
16 1 3 2 6
18 1 0 0 1
19 2 1 1 4
22 1 0 0 1
25 1 0 0 1
26 1 1 0 2
27 2 0 0 2
28 1 0 0 1
31 1 1 0 2
34 0 | | 2
35 1 0 0 1
36 1 0 0 1
39 2 1 1 4
40 1 0 0 1

Mediana 1

Variagao

interquartil 1

Grupo B
1 1 0 0 1
4 2 1 1 4
7 1 0 0 1
8 2 2 2 6
9 1 1 0 2
11 1 0 0 1
13 2 1 1 4
14 1 0 0 1
17 1 0 0 1
20 1 1 0 2
21 1 1 0 2
23 1 0 0 1
24 0 0 0 0
29 1 1 0 2
30 1 0 0 1
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32 ) 1 0 3
33 1 0 0 1
37 2 0 0 2
38 1 0 1 2
41 1 0 0 1
Mediana L.5
Variacao
interquartil 1

DF.2 Analise dos dados sobre motivacdo sobre estudos de modelagem de processo de software

Motivagio
Aluno DF.2.1 Importancia DF.2.2 Interesse

Grupo A

2 1 2

3 2 2

5 2 2

6 2 2

10 2 2

12 2 1

15 1 1

16 1 2

18 2 2

19 -2 0

22 2 2

25 2 1

26 2 2

27 2 2

28 2 1

31 2 2

34 | ]

35 1 1

36 2 2

39 2 2

40 1 2

Mediana 2 2

Variagdo interquartil 1 1
Grupo B

1 2 1

4 2 2

7 2 2

8 2 2

9 2 2

11 1 1

13 2 1

14 2 2
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17 2 2

20 1 2

21 1 1

23 2 2

24 2 2

29 2 2

30 1 1

32 ) ’

33 1 1

37 1 1

38 1 2

41 2 2
Mediana 2 2
Variagdo interquartil 1 1
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APENDICE IV - QUESTIONAR!O APLICADO PARA CAPTURAR A PERCEPCAO
DOS ALUNOS SOBRE A VARIAVEL Y.7 - ADEQUACAO

Por favor, para cada afirmagéo abaixo marque a sua opiniao:

O contetdo de ensino do DesigMPS é relevante.
() Discordo fortemente - () Discordo - ( )Neutro - ( ) Concordo - ( ) Concordo fortemente

Jogar o DesigMPS é suficiente para apoiar o ensino da modelagem de processos de software.
() Discordo fortemente - () Discordo - ( )Neutro - ( ) Concordo - ( ) Concordo fortemente

Cada nivel do DesigMPS testou progressivamente o conhecimento sobre modelagem de processos
de software.

() Discordo fortemente - () Discordo - ( )Neutro - ( ) Concordo - ( ) Concordo fortemente

Houve aumento coerente do nivel de dificuldade entre os niveis do DesgiMPS.
() Discordo fortemente - () Discordo - ( )Neutro - ( ) Concordo - ( ) Concordo fortemente

A abordagem para ensinar modelagem de processo de software pelo DesigMPS é adequada.
() Discordo fortemente - () Discordo - ( )Neutro - ( ) Concordo - ( ) Concordo fortemente

O DesigMPS é atrativo.
() Discordo fortemente - () Discordo - ( )Neutro - ( ) Concordo - ( ) Concordo fortemente
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Grupo A
(Experimental) Pontuacdes do pré-teste (nivel cognitivo aplicacdo)
Y.4
Y.2 Uso correto
Descricéo Y.3 do
Y.l dos Relacionamentos SPIDER_ML
Elementos elementos entre os para Percentage-
do do elementos do representar Mastery

ID aluno processo  pProcesso: processo Y.leY.3 Total scale
2 0,68 1 0,605 1 3,285 82,125
3 1 0,76 1 1 3,76 94
5 0,442 1 0,55 0,33 2,322 58,05
6 0,64 1 0,6 0,4 2,64 66
10 1 0,8 1 1 3.8 95
12 0,66 0,75 0,75 0,32 2,48 62
15 0,3 0 0 0 0,3 75
16 0,4 1 0,75 1 3,15 78,75
18 0,7 0,75 0,25 0,3 2 50
19 0,2 0,15 0 0 0,35 8,75
22 0,2 0,5 0 0,2 0,9 22,5
25 0,804 0,75 0,75 1 3,304 82,6
26 0,4 0,25 0,35 0,8 1,8 45
27 0,722 0,5 0,5 1 2,722 68,05
28 0,5 0,75 0,5 0,8 2,55 63,75
31 0,8 0,82 0,5 0,4 2,52 63
37 0,4 0,7 0,6 0,6 2,3 57,5
38 0,62 0,5 0,55 1 2,67 66,75
39 0,8 0,75 0,5 0,5 2,55 63,75
40 0,46 0,75 0,25 0 1,46 36,5
41 0,4 0,9 0,25 0,3 1,85 46,25
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Grupo A

(Experimental)

Pontuacdo do pos-teste (nivel cognitivo aplicacdo)

Y.4

Y.2 Uso correto
Descricdo Y.3 do
Y.l dos Relacionamentos SPIDER_ML
Elementos elementos entre 0s para Percentage-
do do elementos do representar Mastery
ID aluno processo  processo: processo YleY.3 Total scale
2 0,8 0,965 0,77 1 3,535 88,375
3 1 1 1 1 4 100
5 0,6 1 0,75 0,82 3,17 79,25
6 0,8 1 0,555 1 3,355 83,875
10 0,774 0,9 0,9 1 3,574 89,35
12 0,8 0,75 0,85 0,8 3.2 80
15 0,6 0,8 0,6 0,7 2,7 67,5
16 0,5 1 1 1 3.5 87,5
18 0,42 0,85 0,72 1 2,99 74,75
19 0,56 0,7 0,5 0,73 2,49 62,25
22 0,9 0,8 0,61 1 3,31 82,75
25 0,8 0,565 0,55 1 2,915 72,875
26 0,74 0,75 0,61 1 31 77,5
27 0,42 0,905 0,45 1 2,775 69,375
28 0,46 0,85 0,15 0,7 2,16 54
31 0,8 1 0,565 1 3,365 84,125
37 0,54 0,5 0,7 1 2,74 68,5
38 0,6 0,7 0,6 29 72,5
39 0,8 0,85 0,6 0,9 3,15 78,75
40 0,74 0,75 0,5 1 2,99 74,75
41 0,8 1 0,5 1 3,3 82,5
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Grupo B
(Controle) Pontuacgdo no pré-teste (nivel cognitivo aplicacdo)
Y.4
Y.2 Uso correto
Descricéo Y.3 do
Y.l dos Relacionamentos SPIDER_ML
Elementos elementos entre 0s para Percentage-
do do elementos do representar Mastery

ID Aluno  processo  processo: processo Y.leY.3 Total scale
1 1 1 0,9 1 3,9 97,5
4 0,4 0,5 0,205 1 2,105 52,625
7 0,2 0 0 0,4 0,6 15
8 0,7 0,75 0,75 0,2 2,4 60
9 0,28 0,5 0,5 0,5 1,78 44,5
11 0 0 0 0 0 0
13 0,6 0,75 0,5 0,25 2,1 52,5
14 0,3 0,5 0,25 0,5 1,55 38,75
17 0,45 0,5 0,5 0,25 1,7 42,5
20 0,4 0,1 0,5 0,3 1,3 32,5
21 0,2 0,25 0,25 0,7 1,4 35
23 0,72 1 0,5 0,76 2,98 74,5
24 0,4 0,5 0,5 0,5 1,9 475
29 0,24 0,25 0,25 0,2 0,94 23,5
30 0,8 0,75 0,75 0,5 2,8 70
32 0,4 0,65 0,5 1 2,55 63,75
33 0,6 1 0,5 0,5 2,6 65
34 0,8 1 0,5 0,8 3.1 77,5
35 0,26 0,55 0,6 0,3 1,71 42,75
36 0,4 0,5 0,4 0,4 1,7 42,5
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Grupo B
(Controle) Nota Pés-teste (nivel cognitivo aplicacdo)
Y.4
Y.2 Uso correto
Descricéo Y.3 do
Y.l dos Relacionamentos SPIDER_ML
Elementos elementos entre 0s para Percentage-
do do elementos do representar Mastery

ID aluno  processo  processo: processo YleY.3 Total scale
1 0,8 0,8 0,86 1 3,46 86,5
4 0,834 0,7 0,7 1 3,234 80,85
7 0,2 0 0 0,6 0,8 20
8 0,7 1 0,75 0,34 2,79 69,75
9 0,4 0,5 0,5 0,36 1,76 44
11 0,64 0,6 0,43 0,2 1,87 46,75
13 0,6 0,75 0,5 0,5 2,35 58,75
14 0,26 0,5 0,5 0,2 1,46 36,5
17 0,2 0,5 0,5 0,2 1,4 35
20 0,8 0,75 0,5 0,5 2,55 63,75
21 0,68 0,5 0,5 0,49 2,17 54,25
23 0,42 0,75 0,75 0,39 2,31 57,75
24 0,6 0,5 0,645 1 2,745 68,625
29 0,46 0 0,58 1 2,04 51
30 0,84 1 0,56 1 3,4 85
32 0,62 0,55 0,5 0,6 2,27 56,75
33 0,4 1 0,85 0,8 3,05 76,25
34 0,9 0,75 0,5 1 3,15 78,75
35 0,3 0,75 0,15 0,7 1,9 47,5
36 0,54 0,15 0,8 0,4 1,89 47,25




Grupo A Pontuacdo (nivel de
(experimental) conhecimento)
ID aluno Pré-teste | Pos-teste

2 10 10
3 10 10
5 10 10
6 9 10
10 10 10
12 10 9

15 10 10
16 9 10
18 10 10
19 10 10
22 9 10
25 10 10
26 10 10
27 10 10
28 9 10
31 10 9

34 9 10
35 10 10
36 10 10
39 8 10
40 10 10
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Grupo B Pontuacdes (nivel de
(Controle) conhecimento)
ID aluno Pré-teste ‘ Pos-teste

1 9 10
4 9 10
7 9 10
8 8 10
9 10 10
11 9 10
13 9 9

14 10 10
17 7 10
20 10 10
21 10 10
23 10 10
24 8 10
29 8 10
30 10 10
32 10 10
33 10 10
37 10 10
38 10 10

41 10 10




Grupo A

Pontuacdes (nivel de

(experimental) compreensdo)
ID aluno Pré-teste ‘ Pos-teste
2 8.0 9.5
3 10.0 9.0
5 6.5 8.0
6 8.8 9.7
10 9.5 9.5
12 7.5 8.2
15 2.8 7.0
16 7.5 8.2
18 5.7 7.5
19 35 6.0
22 4.3 8.0
25 8.0 9.5
26 6.0 7.5
27 7.0 8.4
28 7.5 9.2
31 8.0 9.0
34 7.0 8.8
35 7.2 8.0
36 5.5 7.5
39 8.5 9.0
40 7.5 7.7
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Grupo B Pontuacdes (nivel de
(Controle) compreensdo)
Pré-teste ‘ Pos-teste

1 9 9.5
4 6 8.3
7 4 6.5
8 8.5 9
9 6.5 8.5
11 35 5.7
13 6.8 8
14 5.5 6.2
17 6 5.6
20 7 6.5
21 5.7 7.5
23 9.7
24 5.5
29 4.2 45
30 8.5 8.5
32 7 7.7
33 8.2 8
37 8 8.2
38 5 8.5

41 45 9.6
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