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Resumo

Mendes de Souza, Bruno. Investigacdo sobre gamificagdo em disciplinas introdutérias de
programagdo. 2017. 53. f. Monografia (Curso de Bacharelado em Ciéncia da Computacio),

Universidade Tecnoldgica Federal do Parania. Campo Mourao, 2017.

Contexto: Disciplinas de introdugio a programacao sao consideradas dificeis e desafiadoras por
alunos ingressantes. O feedback e a motivacdo para estudar sdo fatores importantes para que
os alunos se envolvam com estas disciplinas. Diversos cursos sdo implementados em ambientes
virtuais de aprendizagem, sendo um desses tipos os cursos MOOC, do inglés massive open online
courses. Normalmente cursos MOOCs sao ofertados em plataformas de MOOCs, sendo estes cursos
em qualquer area, inclusive em Computacdo. Uma técnica utilizada para melhorar a aprendizagem
de alunos ¢é a gamificacdo, em que se utilizam elementos de design de jogos em contexto nao-jogos.
Objetivo: O objetivo deste trabalho foi propor e implementar elementos de design de jogos como
gamificacdo para disciplinas introdutérias de programacéo, respondendo trés questdes de pesquisa,
de tal maneira que estes elementos motivassem os alunos a realizarem codigos com qualidade e
corretude em atividades avaliativas e, que a gamificacdo permiti-se a auséncia de professores nas
avaliacoes.

Método: O primeiro passo para o método foi a escolha de uma plataforma de MOOCs para
a implementacdo da gamificacdo proposta. Assim que definida a plataforma de MOOC:s, foi
necessario propor e escolher elementos de design de jogos que poderiam ser utilizados, como o
elemento de competigdo entre os alunos. A implementacdo da gamificacédo foi junto de plataforma
de MOOCs de codigo aberto Open edX. Para avaliar a gamificacdo junto a plataforma de MOOCs, foi
preparado e ofertado um curso introdutério a programacao na plataforma. No periodo que o curso
foi oferecido, foram realizadas atividades de avaliacdo de desempenho dos alunos participantes.
Utilizando a técnica de testes A/B, a cada atividade na plataforma de MOOCs, um grupo diferente
de alunos resolveu a atividade com gamificacio e a outra parte sem a gamificacio, desta forma
oferecendo uma maior confiabilidade para os resultados. Por fim, ao final do periodo da disciplina,
foi fornecido um questionario aos alunos participantes para caracterizar a motivacéo, e obter um
feedback sobre os elementos de design de jogos selecionados e o modo como a gamificacdo foi
proposta.

Resultados: Para a primeira questdo de pesquisa, no qual refere-se a diferenca entre a realizacdo

de atividades com gamificacdo e sem gamificagdo, utilizando um método estatistico, nao foi



observado tal diferenca, logo, nao foi possivel obter uma resposta satisfatoria. Na segunda questao
de pesquisa, analisando as submissdes dos alunos e suas posi¢cdes no ranking, observamos que a
gamificacdo pode ser um fator auxiliar na correcéo das solugdes. Finalmente na terceira questéo,
obtendo a opinido dos alunos no experimento, a gamificagcdo, com a competitividade, motivou a
entrega das solugdes das atividades na plataforma.

Conclusao: Neste trabalho foi implementado um MOOC gamificado com um mecanismo de
competicdo que foi capaz de motivar os alunos a realizarem as atividades avaliativas. Também foi
possivel notar que os elementos utilizados podem facilitar a correcdo das solugdes por parte do
professor. Ainda que, diante os resultados apresentados de acordo com o experimento realizado,
faz-se necessario a adicdo de novos elementos a gamificacdo, principalmente uma maneira de

guiar o aluno ao entendimento do MOOC gamificado.

Palavras-chaves: Gamificagdo. Educacdo. Computacao. Programacdo. MOOC. Open edX.



Abstract

Mendes de Souza, Bruno. Investigation about gamification in introductory programming courses.
2017. 53. f. Monograph (Undergradute Program in Computer Science), Federal University of
Technology — Parana. Campo Mourao, PR, Brazil, 2017.

Context: Programming introduction courses are considered difficult and challenging by newcomer
students. Feedback and motivation to study are important factors for students to engage with
these courses. Several courses are implemented in virtual learning environments, one of these
types are MOOC, massive open online courses. Usually, MOOC are offered in MOOC platform,
being these courses in any area, including in Computing. A technique used to improve student
learning is gamification, consisting of using game design elements in non-game context.
Objective: The objective of this work was to propose and implement game design elements as
gamification for introductory programming courses, motivating students to develop code with
quality and correctness in evaluative activities. The implementation of gamification was coupled
with a MOOC platform, more specifically, the Open edX open source platform.

Method: The first step to the method was the choice of a MOOC platform, in which the proposed
gamification was implemented. Once the MOOC platform was defined, it was necessary to propose
and choose game design elements that could be used as the element of competition among students.
To evaluate the gamification along the MOOC platform, an introductory course of programming
was prepared and offered. Using the A/B test technique, for each activity in the MOOC platform,
a different group of students solved the activity with gamification and the other part without the
gamification, thus offering a greater reliability for the results. Finally, at the end of the course,
a questionnaire was given to the participating students to characterize the motivation, and to
obtain feedback on the selected game design elements and how the gamification was proposed.
Results: For the first research question, which refers to the difference between performing
activities with gamification and without gamification, it was not possible to obtain a satisfactory
answer. In the second research question, analyzing the students’ submissions and their positions
in the ranking, we observed that the gamification can be an auxiliary factor in the correction of
the solutions. And in the third question, obtaining the opinion of the students in the experiment,
the gamification, with the competitiveness, motivated the delivery of the solutions of the activities
in the platform.

Conclusions: In this work was implemented a gamified MOOC with a competition mechanism



that was able to motivate students to perform code with quality and correctness. It was also
possible to notice that the elements used can facilitate the correction of the solutions by the teacher.
Although, given the results presented according to the experiment carried out, it is necessary to
add new elements to the gamification, mainly a way to guide the student to the understanding of
the gamified MOOC.

Keywords: Gamification. Education. Computation. Programming. MOOC. Open edX.
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CAPITULO

Introducao

Diversos cursos sdo implementados em ambientes virtuais de aprendizagem. Cursos elaborados
por professores com a ajuda de tais ambientes permitem a montagem e gerenciamento de conteudo,
administracdo dos cursos e o acompanhamento das turmas de estudantes.

Cursos online abertos e massivos, MOOC, do inglés massive open online courses, sao
cursos abertos e normalmente disponibilizados para uma grande quantidade de alunos através
da Internet (FASSFINDER et al., 2014). O ambiente e a estrutura dos cursos sdo projetados para
permitir aos alunos uma aprendizagem exploratoria e para possibilitar o aprendizado sem o auxilio
do professor (PONTI, 2014).

Utilizando as mais variadas plataformas de MOOCs, como o Udemy ou Coursera, é
possivel ofertar MOOCs em diversas areas, por exemplo: negocios, marketing, fotografia, ciéncias,
musicas, idiomas e muitas outras. O foco desse trabalho est4 em cursos relacionados a conteudos
introdutoérios de Computagao e envolvendo programacao.

Disciplinas de programacao geralmente sio cursadas por estudantes que nunca tiveram
contato prévio com programacao de computadores. Tais disciplinas sdo consideradas dificeis e
desafiadoras por alunos ingressantes. O feedback e a motivacgao sio fatores importantes para que
os alunos se envolvam com estas disciplinas (IZEKI et al., 2016).

Considerando-se MOOCs introdutérios a computacéo e a grande quantidade de alunos
nestes cursos, observa-se a presenga de instrutores, professores e assistentes de ensino em
proporc¢ao muito inferior aquela de cursos tradicionais. O MOOC tende a se tornar um ambiente
que une a necessidade de emprego de métodos ativos de aprendizagem (necessarios em qualquer
modalidade de ensino, néo se restringindo a MOOC) com métodos que escalam, ou seja, que sdo
viaveis quanto a quantidade, custo, tempo e qualidade.

Em disciplinas de programacao, uma das formas de garantir a qualidade nos programas e
casos de testes dos alunos é a utilizagdo de mecanismos de motiva¢do. Outro método é permitir

ao conjunto de alunos a avaliarem os trabalhos de outros alunos ao longo do curso ou utilizar
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o método de instrucao entre pares (SIMON; CUTTS, 2012). De certa forma, testes de software
também contribuem para o aprendizado, incentivando alunos a criarem testes de software no
inicio do ensino de programacdo (EDWARDS, 2004). Esta também é uma forma para que os
proprios alunos avaliem seus codigos e, ao invés da abordagem de tentativa e erro, utilizem uma
pratica de reflexdo em acdo. Outro elemento que pode ser utilizado sdo jogos, no qual é uma forma
de melhorar o aprendizado do aluno em disciplinas de programacao (EAGLE; BARNES, 2008).
Utilizar elementos de design de jogos promove uma melhora no aprendizado dos alunos (SINGER;
SCHNEIDER, 2012). Logo, é possivel utilizar estes mecanismos de design de jogos como uma
gamificacdo afim de motivar alunos realizarem cédigos com qualidade.

A gamificacdo é uma técnica para utilizar design de jogos em contexto ndo-jogos, com
o objetivo de reter pessoas e engaja-las a realizarem determinadas tarefas (DETERDING et al.,
2011a). Utilizando elementos de jogos no ambiente virtual de aprendizado, pode ser possivel
motivar alunos a realizar os exercicios dos cursos com algoritmos e casos de teste com qualidade.

O objetivo deste trabalho foi propor e implementar elementos de design de jogos como
gamificacdo para disciplinas introdutorias de programacao, respondendo trés questdes de pesquisa,
em que estes elementos motivassem os alunos a realizarem coédigos com qualidade e corretude em
atividades avaliativas e, que a gamificacdo permiti-se a auséncia de professores nas avaliacdes.

Para a execugéo de trabalho, o primeiro passo foi a escolha de uma plataforma de MOOC:s,
na qual foi implementada a gamifica¢do proposta. Assim que definida a plataforma de MOOC:s, foi
necessario propor e escolher elementos de design de jogos para serem utilizados, no caso deteste
trabalho, um elemento de competicdo entre os alunos. Para avaliar a gamificagio junto a plataforma
de MOOC:s, foi realizado um experimento ofertando um curso introdutério a programacéo na
plataforma. Durante o periodo que o curso foi oferecido, foram realizadas atividades de avaliacdo de
desempenho dos alunos participantes, no qual cada atividade na plataforma de MOOCs, um grupo
diferente de alunos resolveu a atividade com gamificacdo e a outra parte sem a gamificagao. Por fim,
ao final do oferecimento da disciplina, foi fornecido um questionario aos alunos participantes para
caracterizar a motivagao, e obter um feedback sobre os elementos de design de jogos selecionados
e o modo como a gamificacdo foi proposta.

No geral para uma diferenca entre a realizagdo de atividades com gamificacdo e sem
gamificacdo néo foi possivel obter uma resposta satisfatoria, mas analisando as submissdes dos
alunos e suas posi¢des no ranking, observamos que a gamificacio pode ser um fator auxiliar aos
professores na correcdo das solucdes. Ao final, obtendo a opinido dos alunos no experimento
através de um questionario, observamos que a gamificacdo, com a competitividade, motivou a
entrega das solucdes das atividades na plataforma.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta os
fundamentos utilizados neste trabalho, MOOCs e gamificagio, bem como os trabalhos relacionados
e suas limitacdes. O MOOC gamificado, resultado deste trabalho de concluséo de curso, e detalhes

de sua implementacao, é apresentado no Capitulo 3. O Capitulo 4 apresenta a avaliagaio do MOOC
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gamificado, descrevendo o experimento realizado, e os resultados e discussdes obtidos. Por fim, o

Capitulo 5 apresenta as conclusodes referentes a este trabalho.



CAPITULO

Referencial Tedrico

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos utilizados neste trabalho, bem como os trabalhos
relacionados. A Secdo 2.1 apresenta os conceitos de MOOC e suas principais caracteristicas, e
a definicdo de gamificacdo, junto aos aspectos importantes para sua utilizagdo e entendimento
deste trabalho. A Secdo 2.2 apresenta os trabalhos relacionados a este estudo juntamente com suas

limitacdes. Por fim, a Secdo 2.3 apresenta as consideragdes finais referentes a este capitulo.

2.1. Fundamentacao Teorica

Esta monografia aborda dois conceitos para sua proposta, sendo eles MOOCs e gamificacdo. O
uso de ambientes virtuais de aprendizagem sdo comuns nos dias de hoje (RUIZ et al., 2014). Os
MOOC:s sao cursos ofertados através da Internet e podem envolver diferentes areas. Para esse
trabalho foi considerado a area de programacéo. Neste contexto, elementos de gamificacdo podem
ser utilizados para melhorar o aprendizado dos alunos em disciplinas de programacao (IZEKI et
al,, 2016).

2.1.1. MOOC

MOOC ¢ o uso da tecnologia para fornecer oportunidades de aprendizado online para um grande
namero de alunos (DARADOUMIS et al., 2013). Basicamente, um curso aberto, online e massivo
segue as seguintes caracteristicas. E disponibilizado na internet e qualquer pessoa pode participar,
sem limite de idade ou formacdo académica. Escalavel em termos do nimero de estudantes
participantes, que pode variar de dezenas a milhares. Normalmente gratuito, podendo ser cobrado
uma taxa por certos servicos. Por fim, envolve o uso de foruns de discussdo, questionarios,
exercicios, videos didaticos, leitura e conjuntos de problemas para avaliar a compreensdo do aluno
(SIVAMUNL BHATTACHARYA, 2013).

13
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H4 uma diferenca de nomenclatura para MOOCs: os cursos em si, as plataformas que
permitem a um individuo criar um MOOC, proporcionando-lhe as ferramentas necessarias, e
os provedores. As plataformas sao denominadas Massive Open Online Education Platform (MO-
OEP) (SUBBIAN, 2013). As principais plataformas de MOOCs sao: Google Course Builder, edX
Platform, OpenMOOC e openHPI. Ha também os provedores de MOOCs, no inglés MOOC Provider,
no qual é um ambiente onde sdo somente disponibilizados MOOCs para os estudantes (FASSFIN-
DER et al., 2014).

A Figura 2.1 demonstra os elementos basicos para a construcao de um curso de MOOC:s.
A esséncia basica do componente MOOC é possuir cursos e alunos, apresentado na Figura 2.1
como Aprendiz. Uma vez construido os cursos, estes podem ser replicados em varios semestres
para diferentes turmas. Os estudantes podem ingressar em diferentes turmas para cursar os cursos
disponiveis na plataforma. Elementos instrucionais, no qual sdo elementos de aprendizagem,

sdo partes importantes para o aprendizado do aluno. Um desses elementos sdo as atividades.

0. .*

MOOC
0. elementos
0..*
curgos
O“:Q:
— - Avaliador
Elemento Instrucional
1%
merpbros )
A 4 oferecirhentos
— reallza
Turma
O“:Q:
1.% Atividade Resolucéo Avaliacéo
resolve o4 »
particidantes = :
|
e : consipera
Aprendiz ‘
I
o.* autores P :
possur Caracteristica
Parte da resolucédo
Caso de teste Programa

Figura 2.1. Componentes basicos de uma plataforma de MOOCs

Fonte: Autoria propria.
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Os alunos produzem resolucdes para as atividades ao decorrer dos cursos, resolugdes que, por
exemplo, em uma disciplina de programacao podem ser divididas em partes, como o programa e os
casos de testes. Tais resolu¢des necessitam de uma avaliacdo, podendo ser feita por um avaliador
automatico ou por um professor. Neste trabalho, os componentes de resolucido e avaliador sdo
aspectos importantes para a implementacdo dos elementos de gamificagao.

Como qualquer MOOC pode chegar a um nimero elevado de alunos, por exemplo 10.000,
nao é possivel realizar uma avaliagdo manual do desempenho de cada estudante. Neste caso, uma
MOOEP pode oferecer ferramentas que facilitam a avaliacdo de exercicios de multipla escolha. No
entanto, ha algumas atividades que néo sdo triviais para um avaliador automatizado por haver
certas nuangas e que, portanto, necessita de correcido por um ser humano. Uma forma de avaliar
estes tipos de exercicios é utilizando crowdsourcing, ou avaliacdo em pares (SUBBIAN, 2013). Cada
atividade de um aluno é avaliada por multiplos alunos, considerando um guia ou gabarito, e a nota
final desta atividade é uma média das avaliacdes.

Em ambientes MOOC:s, alguns problemas ainda devem ser tratados. Problemas que néo
sdo exclusivos no contexto de MOOCs, mas que se sobressaem, por exemplo, a autenticidade das
submissoes dos alunos, em que ¢ dificil saber se um aluno fez suas atividades por conta propria
ou alguém fez por ele (SIVAMUNI; BHATTACHARYA, 2013). A automotivacdo também é uma
questdo para MOOC:s, pois é essencial para participacdo e a conclusido de cursos online. Os MOOCs
tém fracas taxas de conclusdo em comparacdo com cursos universitarios tradicionais (SIEMENS,
2013). Por exemplo, em um curso MOOC do MIT de circuitos e eletrdnica, de 155.000 alunos
cadastrados, 7.157 concluiram o curso, e apenas 340 conseguiram a pontua¢do maxima no exame
final (DANIEL, 2012). No quesito motivacdo, o0 mecanismo de gamificagdo é uma técnica que pode

ser utilizada para reter alunos e motiva-los a realizarem as atividades avaliativas.

2.1.2. Gamificacao

Gamificacéo, do inglés gamification, é o uso de elementos de design de jogos em contexto ndo-jogos
(DETERDING et al., 2011b). O termo gamificagéo é originado da industria de midias digitais. Seu
primeiro uso documentado remete a 2008, mas somente a partir de 2010 que teve uma adocio
mais generalizada (DETERDING et al., 2011a).

Jogos atraem milhdes de usuarios em todo o mundo para gastar horas realizando tarefas
puramente de entretenimento (DETERDING, 2012). Logo, a gamificacdo trata da utilizagdo
desse poder de motivacdo para a realizacdo de tarefas especificas em diferentes contextos.
Exemplos de comportamento de jogadores encontrados em jogos incluem: engajamento, interagéo,
vicio, competicado, colaboragéo, conscientizacdo, aprendizado e alcance de objetivos (DORLING;
MCCAFFERY, 2012). Na gamificagdo, utilizam-se elementos que sdo caracteristicos de jogos,
ou seja, elementos que sdo encontrados na maioria dos jogos e que desempenham um papel

significativo na jogabilidade.
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2.1.3. Elementos de design de jogos

Aplicacodes utilizam elementos de design de jogos para motivar sua base de usuarios, variando
entre aplicacdes de produtividade, financas, saude, educacéo, sustentabilidade, bem como midias
de noticias e entretenimento (DETERDING et al., 2011a). Normalmente, oferecem a gamificacio
como uma camada de software que fornece sistemas de recompensa e reputacio, como pontos,
emblemas, niveis e placares de lideranca.

Elementos de design de jogos sdo os principios, regras ou mecanismos que geram um
comportamento com resultados razoavelmente previsiveis no usuario. Estes elementos séo blocos
que podem ser aplicados e combinados para gamificar qualquer aplicagdo ndo-jogo (DORLING;
MCCAFFERY, 2012). Exemplos de elementos podem ser: pontos, utilizado para situar o usuario que
uma tarefa foi concluida, e encoraja-lo a realizar as tarefas; emblemas, fornecem a capacidade de
criar recompensas sociais demonstraveis para atividades especificas; niveis, uma solucgéo para criar
uma sensac¢ao constante de avanco e; placares de lideranca, uma maneira universal de transmitir o
sucesso.

Outra técnica que utiliza jogos para engajar o usudrio a atividades especificas sao os jogos
sérios. A diferenca entre a gamificacdo é que jogos sérios sdo totalmente jogos e, em gamificacao,
somente algumas partes remetem a jogos (DETERDING et al., 2011a).

Muito mais do que apenas adicionar elementos, para criar um ambiente gamificado que
aumente a motivagdo dos alunos é necessario focar nos conceitos fundamentais que tornam os
jogos atraentes para os seus jogadores. Os jogadores sdo motivados por conta do impacto nas areas
emocionais, sociais e cognitivas. Assim, a gamificacdo na educacdo também deve se concentrar
nessas trés areas (DOMINGUEZ et al., 2013). O impacto na area emocional funciona principalmente
em torno do conceito de sucesso e fracasso, como arrecadagdo de recompensas por uma tarefa
concluida. Quando varios jogadores interagem através do jogo, essas interacdes tém impacto na
area social dos jogadores, por exemplo, em uma competicdo. Por fim, na area cognitiva, o jogo
pode fornecer um sistema complexo de regras junto a uma série tarefas que guiam o jogador a um

processo em que ele domine estas regras.

2.1.4. Limitacoes da gamificacao

Um problema aflige as atuais implementacdes de gamificacdo. Tais propostas reduzem a
complexidade de um jogo, ou de uma aplicacdo apropriadamente gamificada e equilibrada, a
apenas adicdo de componentes, tais como simples pontos e niveis (DETERDING, 2012). Estas
aplicacdes ndo apenas deixam de envolver os jogadores, mas também podem danificar o interesse
existente ou engajamento de um usuario com o servico ou produto.

Outro levantamento, utilizando um framework para avaliar jogos sérios, mostra que a
gamificacdo atual é predominantemente simpldria, centrada quase exclusivamente na mecanica

baseada em recompensas (BARIK et al., 2016). Este framework contém seis conceitos destinados
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a serem utilizados de forma coesa para proporcionar uma boa experiéncia de jogo: proposito,
contetdo, mecanicas, narrativa, estética e suporte para evolugdo no ambiente.

A forma de como a gamificacdo é aplicada também influencia na sua efetividade e
aprovacao dos usuarios. Por exemplo, um sistema de gamificacédo foi aplicado em sala de aula
a um curso de engenharia de software na Universidade de Baden Wiirttemberg, na Alemanha
(BERKLING; THOMAS, 2013). Em geral, os estudantes ndo receberam a ideia de gamificagéo, como
foi empregada, de uma forma positiva. Os resultados da pesquisa sugerem que os beneficios de
um ambiente gamificado para a sala de aula nao foram evidentes para os alunos e indicam que
eles tiveram uma baixa expectativa ao usar ao termo gamificacio no contexto da sala de aula. O
termo gamificacdo gerou uma conotacdo de jogo como um desperdicio de tempo em um ambiente

focado em resultados, no caso de uma Universidade.

2.2. Gamificacao em educacio de Computacio

Disciplinas de introducdo a programacao sdo consideradas dificeis e desafiadoras por alunos
ingressantes. O feedback e a motivacdo para estudar sdo fatores importantes para que os alunos
se envolvam com as disciplinas (IZEKI et al., 2016). Este é um problema a ser resolvido, ja que
disciplinas de programagao sdo essenciais na formacao de discentes de computacdo. Ambientes de
aprendizagem gamificados podem funcionar como uma estratégia no engajamento de estudantes

no aprendizado de programacao (SILVA et al., 2016).

2.2.1. Pex4Fun e Code Hunt

Pex4Fun (TILLMANN et al., 2011) é uma plataforma web de coédigo fechado para ensino de
programacédo em C# e F#. Diferente de outras plataformas de ensino online, o professor nao cria
a especificacdo do exercicio e um conjunto de caso de testes para avaliar a solucido dos alunos,
criando somente a especificacdo na forma de um programa, e os alunos implementam a solucéo
iterativamente para ter o mesmo comportamento do programa do professor, analisando casos de
teste gerados a partir do cédigo do professor, considerando uma técnica baseada em execucgéo
simbodlica dinamica.

O principal elemento de gamificagdo do Pex4Fun sio os desafios, também chamados de
duelos (TILLMANN et al., 2014b). A Figura 2.2 demonstra a plataforma Pex4Fun e um exemplo
de duelo para o aluno. Um duelo consiste no professor implementar um c6digo que deve ser o
objetivo dos alunos, contemplando os conceitos e topicos que devem ser ensinados. Este codigo é
secreto, ou seja, ndo ¢ visivel para os alunos. Em seguida cria o c6digo base, contendo as mesmas
assinaturas dos métodos e os mesmos parametros do cédigo secreto. Este codigo pode estar
vazio, parcialmente preenchido corretamente ou incorretamente. Os alunos entao utilizam este
codigo base para implementar um comportamento semelhante ao do cddigo secreto, analisando

os resultados da ferramenta de geracdo de testes automaticos baseado em execuc¢do simbolica
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dinamica conforme implementado pela técnica Pex, indicando se o aluno esta no caminho correto
ou nao de sua implementacao.

Na plataforma Pex4Fun, ao aluno submeter a solucéo, o Pex gera alguns valores de entrada
e executa o codigo secreto e o codigo do aluno, exibindo em seguida quais os valores de entrada e
os valores de saida para os dois codigos. Com esta informacéo, o aluno observa quais alteragdes
deve fazer para obter os mesmos valores de saida do codigo secreto. Desta forma, iterativamente
ele escreve o programa para ter o mesmo comportamento que o programa do professor utilizando
as informacodes do Pex.

A plataforma também conta com um sistema de pontuacdo para motivar os alunos a
continuar interagindo com a plataforma, no qual pode-se ganha-los resolvendo duelos, inscrevendo-

se em cursos ou a cada outro aluno que ganha um duelo criado por vocé.

Welcome new userl Edit Settings: My Duels ¥ | Settings¥ | Sign Out

Show your nickname, H brnomendes: 1
v Coding-__Duel oo
[ Rancom pusai | Leam] PG | ew| 4 atempt by you n i Cocing usl [+ ] Visusipasic | o]
[This puzzie Is an Interactive Goding Duel. Gan you write code that matches a secret Other people have already won this Duel 2304 times!_Help
using System;
public class Program {
public static bool Puzzle(string s)
// can you write code that determines if the string is a palindrome?
return false;
i
A
m Done. § interesting inputs found. How does Pex work? m
Pex found 3 differences between your puzzle method and the secret implementation.
Improve your code, so that it matches the other implementation, and 'Ask Pex!" again.
s your result secret i ion result 5 Error Message
EE false true Mismatch Your puzzle method produced the wrong result
RES faise true Mismatch Your puzzle method produced the wrong result
PN faise faise
2| "ap\0\0aa" false false

Falen [ Micrmatch Nrer iAo mathod rendean fra s raert

Figura 2.2. Exemplo de duelo no Pex4Fun

Fonte: Pagina do Pex4Fun - pexforfun.com.

O Pex4Fun contém um ambiente de cursos em que qualquer professor pode criar um curso
e compartilhar com seus alunos. Aos cursos podem agregar duelos para que os alunos exercitem o
conteudo proposto. O aluno passa no curso se conseguir completar os duelos estabelecidos pelo
professor.

Implicitamente, a plataforma ensina aos alunos como criar e usar casos de testes (BISHOP
et al., 2015), em que o aluno deve implementar uma solu¢do pensando na execucio do conjunto
de casos de testes, o comportamento e os valores resultantes. Outra prova disso é que apds a
submissdo da solugéo, aparece um novo botédo com “How does Pex work?” (Como o Pex trabalha?),
que leva a uma documentacdo do Pex4Fun detalhando como a ferramenta Pex cria e executa os
testes.

A partir do Pex4Fun originou-se o Code Hunt (TILLMANN et al., 2014), no qual ampliou-
se a capacidade como plataforma de jogo. O Code Hunt é um jogo web sério para ensino de
programacio, apresentado na Figura 2.3. No Code Hunt, os exercicios (duelos) sao divididos em

setores (TILLMANN et al,, 2014a). Cada setor tem um tema, por exemplo, aritmética, lacos de
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repeticdo ou condicionais. Em cada setor, ha diferentes niveis, que aumentam a dificuldade de
forma crescente. Os niveis sdo desafios semelhantes aos duelos do Pex4Fun, onde ha um cédigo

base e o aluno deve implementar iterativamente analisando as informagoes do Pex.

< LEVEL: 00.03 > ATTEMPTS: 1 RATING: M MMl  SCORE: 6 0% B = i (D stoveo miwrth  B§ [SETTINGS]

=

et (e e °d ! 75 | [

public static int Puzzle(int x) { ¢
it (x = 2) return &; 1

AT (x = 6) return 12; & 2 4
6

Use 'if* statements to force generating particular values, like '6'.

2 ] Mismateh

return 0;
i

) @ Looking good. Look at Line 6 to capture the code.

Microsoft Research ABOUT | TERMS OF USE | PRIVACY & COOKIES

Figura 2.3. Ambiente Code Hunt

Fonte: Pagina do Code Hunt - codehunt.com.

Ha outras diferencas do Code Hunt em relacdo ao Pex4Fun além dos setores e niveis. O
Code Hunt néo possui um ambiente para cursos e os duelos nido podem ser adicionados por outros
alunos ou professores. Outra diferenca é o suporte a linguagens para implementar os duelos: no
Code Hunt é possivel utilizar C# e Java enquanto no Pex4Fun temos C# e F#.

O ambiente do Code Hunt é mais lidico, pois além de possuir um design baseado em
jogos, possui animacgdes, sons e analogia a jogos de caca, em que ao resolver um duelo o aluno
“captura o c6digo”, conforme apresentado na Figura 2.4. A plataforma fornece um tutorial inicial
e, além dos pontos, possui uma tabela global de lideranca, no qual os usuarios com uma maior
pontuacdo sao exibidos em ordem decrescente pela quantidade de pontos. A pontuagio é obtida
concluindo-se niveis, podendo ganhar 10, 20 ou 30 pontos por nivel, dependendo da qualidade do
codigo. O objetivo de todos estes elementos é motivar o aluno a concluir os duelos para melhorar
suas habilidades em programacao e engenharia de software. Os duelos sdo desafiantes, isto motiva
os alunos. Em jogos, é comum os jogadores serem motivados a pontuarem, serem melhores e
completarem o jogo. O sentimento de completar objetivos e de ganhar é familiar a todos. Logo
ganhar ¢é divertido, e tornar o ambiente divertido facilita o aprendizado do aluno.

O fato do ambiente ser gamificado e motivar os usuarios a resolverem os desafios faz
com que a plataforma seja utilizada para outros fins como, por exemplo, para crowdsourcing
(XIE et al., 2015a). Pode-se projetar um duelo o qual o criador disponibiliza na plataforma Code
Hunt e, quando os outros usuarios resolverem o duelo, surgirdo implementagdes alternativas
que compartilham os mesmos comportamentos funcionais que o cédigo secreto. Depois que os
usuarios contribuiram resolvendo o duelo, o criador pode aproveitar ferramentas de automacao

para analisar essas solugdes e selecionar as mais desejaveis para usar de acordo com algumas
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LEVEL: 01.01 » ATTEMPTS: 2 RATING: MMM  SCORE: 36 ogffr B8 = i (D stouep mowrtH  B§ [SETTINGS]

Discover the arithmetic operations applied to 'x'

i C g
, s

public static int Puzzle(int x) {

return -x;

A 3 = 1 LY

Microsoft Research = ABOUT | TERMS OF USE | PRIVACY & COOKIES

Figura 2.4. Exemplo de tela ao concluir um desafio no Code Hunt

Fonte: Pagina do Code Hunt - codehunt.com.

métricas. Por exemplo, seria possivel selecionar implementagdes alternativas que sejam mais
eficiéncia ou que possuam uma melhor qualidade de codigo.

O Code Hunt pode ser empregado para ensinar outras habilidades além de programacéo
geral, testes e engenharia de software. Por exemplo, pode-se treinar habilidades de programacao
voltada a seguranca (XIE et al., 2015b). Nesse caso, os setores, niveis e duelos sdo construidos com
base em conceitos que devem ser aprendidos pelos alunos, como topicos de validacdo de entrada e
controle de acesso.

Entre marco de 2014 e fevereiro de 2015, mais de 65.000 usuarios comegaram a jogar
no Code Hunt, e 188 completaram os 130 desafios (BISHOP et al., 2015). Os resultados obtidos
da analise neste periodo mostram que ha uma taxa constante de 15% de desisténcia, e esta taxa
diminui conforme os jogadores se tornam mais especialistas e querem terminar todos os desafios.
Estes resultados mostram que a dificuldade dos duelos influencia na motivagdo dos usuarios a
continuarem utilizando a plataforma e concluir todos os duelos. Uma questdo importante é que o
numero de desistentes é sempre maior quando um novo conceito é introduzido, ou seja, entre os
setores do jogo.

Entretanto a plataforma possui uma deficiéncia: ndo contar com materiais didaticos e
de apoio (FOUCHé; MANGLE, 2015). A implementacao existente funciona bem quando o aluno
tem acompanhamento tradicional como em sala de aula, mas néo fornece suporte suficiente para
outros tipos de usuarios considerando a disponibilidade do Code Hunt, em que s6 é necessario
conexdo com Internet. Deve-se notar que o predecessor do Code Hunt, o Pex4Fun, permite a

inclusao de textos didaticos.

2.2.2. Code Defenders

Outra plataforma que implementa gamificagao junto a programacio é o Code Defenders. Code

Defenders é uma plataforma web de codigo fechado para ensino de testes de mutantes em Java
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(ROJAS; FRASER, 2016b). A principal abordagem de jogabilidade ¢ a utilizacdo de uma unidade em
teste (uma classe Java) como o elemento central e os jogadores assumem os papéis de atacantes e
defensores.

O Code Defenders utiliza a gamificacdo para resolver o seguinte problema (ROJAS;
FRASER, 2016c¢): teste de software é crucial em um mundo dominado por software, mas dificil de
ser aprendido e requer experiéncia tedrica e pratica. No entanto, as técnicas de teste sdo muitas
vezes percebidas como chatas pelos desenvolvedores e, portanto, dificeis de serem aprendidas na
educagio de programacao.

Teste de mutantes é uma técnica de engenharia de software que visa orientar o desenvol-
vimento do cédigo de teste e avaliar sua qualidade (ROJAS; FRASER, 2016¢). Dado um programa
em teste, o teste de mutante envolve a criacdo de um conjunto de variagdes do programa, cada
um chamado de mutante, em que diferem do programa original em pequenas mudancas, por
exemplo, um sinal de maior para maior igual. A premissa é que os desenvolvedores tendem a
escrever programas quase corretos, mas que podem pecar em pequenos erros. Esta premissa
é conhecida como hipétese do programador competente. O conjunto de programas mutantes
podem ser usados para verificar a qualidade dos testes existentes, medindo quantos dos mutantes
sdo detectados. Um teste mata um mutante quando o resultado da sua execucio no programa
original é diferente do resultado de sua execucdo no mutante. Mutantes que ndo sdo mortos podem
ser utilizados para guiar a criagdo de mais testes. E possivel que um mutante tenha a execucio
equivalente a do programa original, caso em que néo existe nenhum teste que possa distingui-lo do
programa original. Detectar mutantes equivalentes ¢ um problema dificil e normalmente requer
uma profunda anélise dos programas por parte do engenheiro de software.

O conceito de testes de mutante pode ser confuso para desenvolvedores a primeira vista.
Isto pode ser influenciado por testes de mutantes ndo serem componentes bem estabelecidos no
ensino de programacio e que, por sua vez, pode ser causado pela falta de ferramentas de suporte
educacional para testes de mutantes.

Além dos conceitos de teste de mutantes, a plataforma do Code Defenders fornece
aprendizado a outros conteddos, como, por exemplo cobertura de testes, em que o aluno deve
analisar o programa, e criar testes que eliminem todos os mutantes, ou seja, cobrir o maximo
possivel do codigo (CLEGG et al., 2017).

No Code Defenders, o jogo é jogado por dois jogadores, no qual jogam utilizando a
linguagem Java e o framework de testes JUnit (ROJAS; FRASER, 2016c¢). O principal elemento do
jogo é o ataque e defesa. Um jogador assume o papel de atacante e o outro o papel de defensor.
Inicia-se com um programa no inicio do jogo (uma classe Java) que pode ser escolhido da plataforma
ou enviado pelos jogadores. O atacante deve criar mutantes sutis desta classe, pensando em que
estes mutantes devem ser dificeis de serem mortos, conforme mostrado na Figura 2.5. O defensor
cria casos de teste com JUnit que mata os mutantes criados pelo atacante, demonstrado na Figura 2.6.

O jogo é jogado em turnos de ataque e defesa, sendo que o primeiro turno é do atacante. Uma vez



22

que o atacante submeteu um mutante, o turno é passado para o defensor, que entio tenta criar um
novo teste para detectar os mutantes. Uma rodada é completada quando o atacante submeteu um
novo mutante e o defensor defendeu com um novo teste. O jogo prossegue até que o nimero de
rodadas escolhidas no inicio do jogo tenha sido jogadas. Apds a conclusdo de cada rodada, uma
avaliacdo de mutacéo é realizada para determinar se o testes mataram os mutantes vivos. Um
cenario especial surge quando o defensor suspeita que um mutante é equivalente. Nesse caso, em
vez de fornecer um novo teste, o defensor pode requisitar um duelo de equivaléncia, desafiando o
atacante a aceitar que o mutante é equivalente, ou a produzir um teste para provar que ndo sao
equivalentes. Ambos os jogadores sdo constantemente informados sobre o estado de todos os

mutantes no jogo, se eles estdo vivos, foram mortos, ou foram identificados como equivalentes.

Attacking Class

Game ID Score Round Mutants Alive Status
2537 ATK (you): O | DEF (cs320-43):0  10f 3 1

Mutants Create a mutant here
Alive Killed public class Lift {
Mutant 9136 View Diff private int topFloor;
private int currentFloor = 0; // default

private int capacity = 1@; // default
Modified line 56 private int numRiders = @; // default

public Lift(int highestFloor) {

JUnIt TestS , topFloor = highestFloor;

public Lift(int highestFloor, int maxRiders) {
There are currently no tests this(highestFloor);
capacity = maxRiders;
}

public int getTopFloor() {
return topFloor;

}
public int getCurrentFloor() {
return currentFloor;
}
public int getcCapacitv() { M

Figura 2.5. Visdo do atacante em Code Defenders

Fonte: Pagina do Code Defenders - code-defenders.org.

O Code Defenders baseia-se na competitividade como um incentivo para envolver os
jogadores (CLEGG et al., 2017). Para este efeito, o jogo implementa um sistema de pontuagao
que visa proporcionar incentivo para ambos jogadores, atacantes e defensores, e para decidir o
vencedor de um jogo. O sistema de pontos baseia-se nas seguintes regras:

« Quando um mutante é criado, se este passar pelos casos de testes existentes, recebe um
ponto. Se o mutante ¢ morto por um teste existente logo quando é submetido, entéo ele nao
recebe pontos.

« Se um mutante é criado e ndo é morto por qualquer teste existente, além de receber um
ponto, pode receber pontos extras obtidos a partir de testes que cobrem a mutacio, mas
falham. Uma vez que um mutante é morto, sua pontuacio nao é mais aumentada.

« Para cada mutante que um teste mata, o teste ganha pontos iguais a pontuacdo do mutante
mais um. Isso se aplica a mutantes que ja existiam no momento em que o teste foi criado,

bem como mutantes adicionados ao jogo mais tarde. Quando um mutante é submetido,
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Defending Class

Game ID Score Round Mutants Alive Status

2557 ATK (Mutator): 0 | DEF (you):0  10f3 0
Class Under Test Write a new JUnit test here [ oetena |

public class Lift { /* no package name */

private int topFloor; import org.junit.*;
private int currentFloor = 0; // default import static org.junit.Assert.*;
private int capacity = 10; // default
private int numRiders = 0; // default public class TestLift {
@Test(timeout = 40800)
public Lift(int highestFloor) { public void test() throws Throwable {
topFloor = highestFloor; // test here!
} +
}
public Lift(int highestFloor, int maxRiders) {
this(highestFloor) ;
capacity = maxRiders;

}

public int getTopFloor() {
return topFloor;

¥

public int getcurrentFloor() {
return currentfFloor;
}

public int getCapacitv() { e
Figura 2.6. Visdo do defensor em Code Defenders

Fonte: Pagina do Code Defenders - code-defenders.org.

os testes sdo executados na ordem em que foram criados. Assim, o teste mais antigo que
matar um mutante recebera os pontos, e nenhum outro teste recebera pontos para o mesmo
mutante.

Em suma, os atacantes ganham se eles produzem mutantes que sobrevivem a testes de
unidade dos defensores por mais tempo. Alternativamente, os defensores ganham se produzirem
testes de unidade que matam a maioria dos mutantes logo ap6s serem submetidos.

No Code Defenders, existem dois niveis de dificuldade, facil e dificil (ROJAS; FRASER,
2016a). A diferenca entre os dois é que no modo facil, o codigo de todos os mutantes é revelado ao
defensor na forma de um relatério de diferencas, enquanto que no modo dificil apenas uma breve
descricao do mutante é apresentada ao defensor, por exemplo, houve uma alteracao na linha 18.
Intuitivamente, o modo facil permite uma estratégia de teste mais reativa, onde o defensor escreve
testes direcionados diretamente para matar mutantes de acordo com as alteracdes que diferem
do programa original. Ja o modo dificil promove uma estratégia de testes mais proativa, onde os
defensores tentariam se defender contra todos os ataques possiveis correspondentes a descri¢io
mutante.

Ha formas diferentes de se jogar no Code Defenders. Uma delas é de forma assincrona,
no qual os jogadores ndo necessitam estar ao mesmo tempo na plataforma. Outro modo de jogo
¢ 0 modo sozinho (CLEGG et al., 2017), em que continua o conceito de ataque e defesa, mas ha
a troca do adversario por um jogador automatizado. Quando o jogador escolhe o papel de um
atacante, os testes sdo gerados por uma ferramenta automatizada, o EvoSuite. Quando o jogador
escolhe o papel de um defensor, entdo os mutantes sdo gerados por uma ferramenta automatizada
de analise de mutacdo, o Major.

Assim como mencionado sobre o Code Hunt, a motivacdo exercida aos usuarios na

plataforma do Code Defenders pode fazer com que ela seja utilizado para crowdsourcing (ROJAS
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et al., 2017). Experimentos em cenarios controlados e de crowdsourcing revelam que escrever
testes como parte de um jogo é mais agradavel e que, ao jogar na plataforma Code Defenders,
resulta em um conjunto de testes e mutantes melhores do que quando produzidos por ferramentas
automatizadas. A cobertura de codigo e a detec¢do de mutantes sdo mais elevadas em comparagio
com testes escritos fora do jogo e gerados por ferramentas automatizadas: em média, 28% mais
alto que a ferramenta Randoop e 25% mais elevado que o EvoSuite. Mutantes criados por atacantes
sdo significativamente mais dificeis de serem mortos do que aqueles criados pela ferramenta
de mutacdo Major. Em uma avaliacido com 20 classes Java de co6digo aberto, mostra que o Code
Defenders alcan¢ou uma maior cobertura e detec¢ao de mutantes do que as ferramentas de geracao
de teste de ultima geragao (ROJAS et al., 2017).

H4 alguns problemas na plataforma Code Defenders como, por exemplo, o suporte a
apenas uma classe Java por jogo (ROJAS; FRASER, 2016a). Logo, testar programas mais complexos
nao é possivel. Considerando que programas no mundo real ndo sdo compostos de apenas uma
unica classe, a gamificacdo no Code Defenders permite somente o aprendizado em unidades
particulares com testes de mutantes. Outra questao, é o requisito que os jogadores devem conhecer
previamente a linguagem Java e o framework JUnit. A plataforma néo oferece suporte a qualquer
estudante que queira aprender e aperfeicoar testes de mutantes, mas sim a aqueles que possuam
conhecimento destas tecnologias, pois ndo oferece material didatico ou de suporte para Java e
JUnit.

2.2.3. Modelo gamificado de avaliacao em pares

Tenorio et al. (2016) descreve um modelo gamificado de avaliagdo em pares para ambientes de
aprendizagem online em um contexto competitivo.

Avaliacdo em pares oferece uma solugdo poderosa para ajudar professores em ambientes
de aprendizagem online a fazer a corregao de atividades distribuidamente entre os estudantes (TE-
NORIO et al., 2016). A qualidade da avaliacdo em pares depende de boas avaliacdes dos avaliadores.
Assim ha aspectos desvantajosos para escalar o uso de avaliacdo em pares, como a presenca de
comportamentos inadequados, por exemplo, ser muito rigido ou muito suave na avaliacao, ou
mesmo nao oferecer um feedback util. Isso geralmente ocorre devido a falta de motivacéo e engaja-
mento dos alunos no processo avaliacdo em pares. Para lidar com este problema, o trabalho propoe
um modelo de avaliacao de pares gamificado, onde os elementos de gamificacdo sédo utilizados
para engajar os alunos nas atividades de avaliacdo em pares.

Inicialmente é proposto um modelo para avaliacdo em pares em ambientes de apren-
dizagem online e depois sdo agregados elementos de gamificacdo. O modelo é apresentado na
Figura 2.7, sendo ele dividido em 6 etapas.

Na primeira etapa, o professor cria as atividades que deverdo ser resolvidas pelos

estudantes. Junto a cada atividade, o professor deve criar um formulario de avaliacio para a
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Figura 2.7. Modelo de avaliacdo em pares

Fonte: Autoria propria. Adaptada de Tendrio et al. (2016).

atividade. No formulario de avaliacdo o professor pode empregar campos de verdadeiro ou falso,
selecdo de uma unica opc¢do, intervalo numerado ou texto aberto.

A segunda etapa consiste na resolucao das atividades pelos alunos. Tais resolucdes
serdo utilizadas na terceira etapa, no qual o sistema seleciona um outro estudante, e o envia uma
resolugdo para que ele avalie utilizando o formulario da atividade na etapa quatro.

Para ter uma melhor confianca na avaliacdo e consequentemente, na nota final na etapa
cinco, o sistema avalia a reputacdo e o nivel de competéncia de cada avaliador. Alguns aspectos
para o calculo da reputacdo sdo: acesso frequente ao sistema, numero de atividades realizadas e
namero de corre¢des realizadas.

Na sexta e ultima etapa, é apresentado o relatorio contendo os resultados da avaliacdo ao
aluno que resolveu uma atividade. Este relatorio deve ser detalhado com os critérios, bem como o
resultado final. E possivel a inclusio de comentérios e possiveis mudancas nas notas por conta do
professor antes da apresentacdo ao aluno.

Neste modelo de avaliacdo em pares, sdo incluidos elementos de gamificacdo. O principal
objetivo da gamificacdo é garantir que os alunos se sintam motivados a participar em atividades
resolvendo e corrigindo-as. Os elementos utilizados sdo recompensas, como medalha e troféus, e
uma tabela de lideranca dos que realizaram mais atividades. Tais elementos trazem um aspecto
motivacional para aqueles estudantes que se desmotivam, inclusive aqueles que, por algum motivo,
desistiram de realizar as atividades.

Algumas regras utilizadas junto a implementacao dos elementos de gamificacdo sio:
receber pontos ao resolver trés atividades, corrigir trés atividades e login por trés dias consecutivos.
Ja as medalhas podem ser conquistadas, por exemplo, corrigindo cinco atividades ou estando entre
os dez melhores na tabela de lideranca.

O modelo gamificado de avaliagdo em pares foi aplicado em um ambiente educacional,
o MeuTutor. A versdo escolhida para os experimentos foi o MeuTutor-ENEM, que visa ajudar

estudantes do ensino médio a se prepararem para o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM).
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Assim, o ambiente oferece cursos relacionados a disciplinas do ensino médio, como portugués,
matematica, fisica, entre outros. Foram realizados dois experimentos utilizando o MeuTutor-ENEM
junto ao modelo gamificado. Os resultados se mostram satisfatorios, uma vez que foi comprovado
estatisticamente que o modelo é equivalente ao modelo tradicional de acordo com os resultados
das solucdes (correcdo por especialistas), tendo vantagens em relacdo a tempo, pois é necessario
um menor tempo. Além disso, foi demonstrado nos experimentos que a gamifica¢do influenciou
positivamente em um contexto geral o modelo de avaliacdo em pares. Os resultados indicam que
a gamificacdo incentivou os alunos a usarem a plataforma. De acordo com os resultados, houve
aproximadamente 10,53% mais resolugdes realizadas e cerca de 20% mais correcoes.

Como os experimentos realizados sdo relacionados a disciplinas do ensino médio, néo é
possivel afirmar que sua eficacia continue em disciplinas de programagao. Outro ponto é que o
modelo foi implementado no ambiente MeuTutor-ENEM, o que pode ter afetado a eficiéncia do
modelo e dos elementos de gamificacdo. Neste trabalho néo é considerado o nivel de aprendizagem
dos alunos nos resultados do experimento, sendo este um aspecto importante a ser avaliado, mas
uma limitagao evidente neste modelo é a necessidade que o professor tem de criar um formulario

de avaliacdo para cada atividade proposta.

2.3. Consideracoes finais

O objetivo deste capitulo foi definir os conceitos de MOOCs e os aspectos importantes sobre
gamificagdo. Como Barik et al. (2016) apresentam, a gamificacdo atual é predominantemente
simploria, centrada quase exclusivamente na mecénica baseada em recompensa. Os trabalhos
relacionados apresentados fogem deste paradigma, utilizando ndo somente recompensas, mas
varios mecanismos de design de jogos.

Nas pesquisas apresentadas nos trabalhos relacionados, mostra-se que os mecanismos
de gamificacdo podem ser utilizados como ferramentas para engajar alunos na educagdo. O
Code Hunt, Pex4Fun e a plataforma Code Defenders utilizam mecanismos competitivos junto
a programacao. No modelo gamificado de avaliagdo em pares, é possivel notar que, de alguma
forma, os proprios alunos podem definir suas notas e realizar as avaliagdes, aspecto que pode ser
utilizado na implementacdo desta monografia.

Como discutido, o Code Hunt tem uma taxa de desisténcia maior quando novos assuntos
de programacao sao apresentados aos usuarios, mostrando a importancia de um material didatico
ou alguma forma de tutoria durante as resolugdes das atividades. Como na proposta deste trabalho,
pretende-se aplicar a gamificacdo em plataformas de MOOCs, em que se oferecem contetdos
necessarios para que os alunos os aprendam e depois os exercitem junto as atividades gamificadas.
A mesma falta de conteudo ou de tutoria acontece na plataforma Code Defenders, em que ndo ha
informacoes sobre o funcionamento do framework JUnit ou os conceitos basicos sobre testes de

mutantes.



27

Como o Pex4Fun e o Code Hunt utilizam a ferramenta Pex para gerar as informacdes
aos alunos, tais plataformas mantém uma limitacdo das linguagens que podem ser utilizadas no
ambiente, sendo as linguagens C#, Visual Basic e F# suportadas pelo Pex. No caso do Code Hunt,
em oferecer suporte a Java, teve que haver um esforco significativo para tal, no qual todo coédigo
Java submetido é convertido em cédigo C#, conversao que nédo suporta, por exemplo, classes e
métodos genéricos e o tipo enum (TILLMANN et al., 2014).

Um problema na plataforma Code Defenders, no qual tem o objetivo de ensinar testes de
mutantes utilizando a linguagem Java e o framework JUnit, é o suporte a apenas uma classe Java
por jogo. Logo, realizar testes de mutantes, por exemplo, em uma classe que utiliza outras classes
em suas instrucdes, néo é possivel. Como comumente as implementacdes utilizando Java tem um
foco no paradigma orientado a objetos, no qual se tem diversas classes, esta limitacdo no Code
Defenders é relativamente significativa.

Outro ponto é a participacdo do professor para que os mecanismos de avalia¢do funcionem.
No caso do Code Hunt e Pex4Fun, é necessario que o professor implemente o programa gabarito.
Ja no modelo de avaliacdo em pares, ha a necessidade que o professor crie um formulario de
avaliacdo para cada atividade proposta.

Desta forma, considerando os resultados positivo dos trabalhos relacionados, neste
trabalho empregos um mecanismo de competicdo como gamificacio, conciliado introducido a
programacao com testes de software. Ademais, disponibilizamos curso MOOC com contetido para

auxiliar na resolucdo das atividades, tratando uma limitacao nos trabalhos relacionados.



CAPITULO

MOOC Gamificado

Apos a revisdo da literatura, foi possivel verificar que a gamificacdo pode ser utilizada na educacéo
em esferas diferentes. A gamificacdo pode ser subsidio para motivar os alunos na aprendizagem,
seja motivando-os a cursar os cursos ou realizar diversas tarefas. Nao exclusivamente, mas a
gamificacdo pode ser implementada em disciplinas introdutérias de programacao que, como Izeki
et al. (2016) apresentam, sdo disciplinas desafiadoras para alunos ingressantes.

Com o objetivo de utilizar a gamificagdo em uma disciplina introdutoria de programacéo,
necessita-se de uma plataforma de MOOCs que permita implementacio de funcionalidades extras,
e preferencialmente de codigo aberto. Este capitulo trata do desenvolvimento de um MOOC
gamificado, tratando a escolha da plataforma, definicdo do mecanismo de gamificacdo a serem
empregados e implementacio desses na plataforma escolhida.

O primeiro passo para o método foi a escolha de uma plataforma de MOOCs. Assim que
definida a plataforma de MOOC:s, é necessario propor e escolher elementos de design de jogos que
poderdo ser implementados junto a plataforma. Alguns dos possiveis elementos para a gamificacdo
sao apresentados a seguir.

Alguns jogos engajam seus usuarios através de competicdes. O principal elemento
da gamificacao proposta utiliza-se deste aspecto. As submissdes dos alunos para as atividades
avaliativas do professor, em uma disciplina de programacéo, podem ser programas, escritos em
alguma linguagem, e casos de testes. Utilizando estes dois recursos, a gamificagao proposta realiza
uma competicdo entre os alunos. Para cada atividade, o aluno submete o seu programa e o caso de
teste. Seu programa entéo é testado pelos casos de testes de todos os outros alunos, assim recebendo
um feedback sobre qualidade de sua solucdo. Ainda o aluno pode refazer e ressubmeter sua solugao
para atividade caso ndo esteja satisfeito com os resultados. De certa forma, o aperfeicoamento dos
programas enviados e a criacdo de novos casos de teste sdo uma forma dos alunos expressarem

opinides e questionar os programas dos colegas.
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Para agregar ao elemento de competicdo, mais elementos de design de jogos sdo
necessarios, como pontuacdes e uma tabela de lideranca (no inglés ranking). A pontuacéo pode
ser obtida seguindo algumas regras, por exemplo: programa ser aprovado em todos os casos de
testes dos outros alunos; caso de teste submetido encontrar falhas em N programas de outros
alunos, mas também, pode haver uma perca de pontos seguindo alguns critérios, por exemplo:
programa néo ser aceito por N outros casos de testes; programa néo ser aceito pelos proprios
casos de testes; ressubmeter a solugdo para a mesma atividade N vezes. Utilizando o sistema de
pontuacdes, uma tabela de lideranca pode ser utilizada como parte da gamificagdo. Como Dorling
e McCaffery (2012) apresentam, a tabela de lideranca é uma maneira de mostrar a sua pontuacéo
para os outros usuarios. A tabela de lideranca consiste em uma classificagdo dos alunos por ordem
decrescente de pontos no ambiente gamificado.

O restante deste capitulo esta organizado da seguinte forma. A Secédo 3.1 apresenta a
plataforma de MOOCs Open edX. Os mecanismos de avaliacdo disponiveis nesta plataforma sao
descritos na Secdo 3.2. Na Sec¢do 3.3 é descrito, a implementacdo de mecanismos de avaliagdo com
elementos de design de jogos. Por fim, a Secdo 3.5 apresenta as consideracdes finais referentes a

este capitulo.

3.1. Open edX

Para esta implementacio, é necessario uma plataforma de MOOCs no qual seja possivel a extensao
de funcionalidades. Plataformas como Coursera e Udemy mantém seu codigo fechado, o que
impossibilita utiliza-las para a implementa¢do. Uma plataforma de MOOCs de codigo aberto é o
Open edX. O Open edX foi criado pela edX, uma iniciativa online sem fins lucrativos composto
por parceiros da Universidade Harvard e o Instituto de Tecnologia de Massachusetts.

O Open edX é considerado a principal aplicacdo de codigo aberto para suportar MO-
OCs (DiAZ et al., 2016). Em 2013, a edX abriu o cédigo de sua plataforma para o publico. Isto
permitiu a desenvolvedores de todo mundo a criarem melhorias e extensdes para a plataforma.
Varias organizacdes, como universidades, utilizam o Open edX para lancar seus proprios MO-
OCs (GORDON; MORA, 2015).

Mais de 500 cursos MOOCs foram ofertados na plataforma edX, totalizando mais de 5
milhdes de estudantes. O Open edX ¢ utilizado por mais de 150 institui¢des externas. Construido
utilizando a linguagem Python e o framework web Django, o Open edX ¢é dividido em dois projetos:
o sistema de gerenciamento de cursos, no qual os professores criam e gerenciam os cursos e seus
conteudos; e o sistema de gerenciamento de aprendizagem, a parte onde os alunos acessam para
cursar os cursos. Os bancos de dados MySQL e MongoDB séo utilizados para a persisténcia de
dados (RUIPéREZ-VALIENTE et al., 2017).

A plataforma Open edX permite a criacdo e gerenciamento de cursos MOOCs. Cada curso

¢ composto de diversos componentes, organizado em uma estrutura no qual podem ser modificados.
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Os cursos possuem capitulos, tais capitulos sdo subdivididos em secdes e, em cada secdo, diversas
subsecodes, no qual se encontra o conteudo de fato. Por exemplo, o curso Programacao em Python
pode possuir o capitulo Operagdes Aritméticas. Este capitulo é dividido nas se¢des Soma, Subtracéo,
Multiplicacdo e Divisdo. A secdo Soma é composta por subsecdes, como um texto explicativo, um

video didatico, uma atividade de multipla escolha e um exame avaliativo.

3.2. Mecanismos de avaliacio no Open edX

O principal recurso para avaliacdo no Open edX é o suporte a questdes de multipla escolha. O
professor define atividades com diversas respostas e define qual é a opcao correta, utilizando
o sistema de gerenciamento de cursos. O aluno acessa as atividades por meio do sistema de
gerenciamento de aprendizagem, soluciona as atividades de multipla escolha e, de acordo com o
gabarito pré-estabelecido pelo professor, ao submeter a resposta, pode visualizar os acertos, erros
e a nota final.

O Open edX permite outros tipos de atividades além de multipla escolha, mas o mecanismo
¢ o mesmo: o professor previamente estabelece o gabarito conforme os tipos de entrada na atividade,
o aluno soluciona e recebe a nota no momento em que submete para a plataforma. Os tipos de
entradas suportados para as respostas dos exercicios sdo: lista de op¢des com apenas uma escolha,
lista de op¢des com mais de uma escolha, campo para texto e campo numérico.

Considerando que, para um mesmo problema de programacéo, a solucdo correta pode ter
diferentes implementacdes (como utilizar diferentes nomes para variaveis ou diferentes instrucdes
ao decorrer do cddigo), ndo é viavel utilizar o mecanismo citado anteriormente para uma atividade
de programacéo, no qual os alunos podem criar solugdes corretas diferentes de um programa
gabarito pré-estabelecido pelo professor. Desta forma, o Open edX oferece recursos para criar o
proprio avaliador de exercicios externo a plataforma.

O avaliador externo é adequado para professores e institui¢cées que querem avaliar codigos
de programacdo. Uma utilizacio possivel, por exemplo, é o professor estabelecer um conjunto de
casos de testes no avaliador externo e, ao aluno submeter seu programa, este é testado pelos testes
do professor, assim oferecendo uma nota final de acordo com os requisitos.

O funcionamento do avaliador externo ocorre da seguinte forma. O professor estabelece
um exercicio no curso da plataforma Open edX. Este exercicio pode possuir um campo de texto
ou um campo para submeter arquivos, em que sera o meio para o aluno enviar a solugio. Apos o
aluno submeter a solucdo, esta vai para uma fila de espera, no qual é o mecanismo de comunicagio
com o avaliador externo. A fila envia para o avaliador externo as solucdes e aguarda por uma
resposta. O avaliador externo pode ser implementado utilizando qualquer tecnologia ou linguagem
e a fila de espera oferece uma interface RESTful para a comunicacao.

Além do conteudo das solugdes, o avaliador externo recebe alguns metadados, como o

tempo em que foi submetido a solucéo e um identificador Gnico andénimo do aluno que submeteu
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a resposta. Todos estes dados sdo obtidos por meio de um JSON através da fila de espera. O
avaliador, apos suas execucdes, também deve enviar uma resposta a fila de espera através de um
JSON. Para cada submisséo, o avaliador externo deve fornecer um campo com verdadeiro ou falso,
indicando se solucdo esta correta, outro campo informando a pontuacéo, e um ultimo campo com
uma mensagem em texto. Todos estes dados sdo mostrados ao aluno ap6s o recebimento na fila de

espera.

3.3. Implementacao de mecanismo de avaliacio com ele-
mentos de design de jogos

Apds a escolha da plataforma de MOOCs, do Open edX e de um estudo preliminar sobre seus
mecanismos de avaliagdo, principalmente o avaliador externo, foi implementado o sistema proposto
nesta monografia.

A Figura 3.1 apresenta o projeto do mecanismo de avaliacdo, junto ao fluxo entre a
resolucdo de atividades pelos alunos e a execucdo do sistema com os elementos de design de jogos
utilizando o Open edX. A implementacao, utilizando a linguagem Python, consiste em um sistema
com uma interface de comunicagdo com a plataforma Open edX, um banco de dados, o MySQL, e

um mecanismo competitivo de design de jogos.

Plataforma Open edX .

Submets Soluciona -
\ Aluno

Exibe o= .
resultados Atividade

ao Aluno

_:"' Avaliador Externo

ERE g -

Resultados ||

Fila de Espera

Interface
Mecanismos Banco de Dados

de Gamificacao

Figura 3.1. Implementacio de mecanismo de avaliagdo com elementos de design de jogos

Fonte: Autoria propria.
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Para a utilizaco, o professor deve criar uma atividade com campo para submissdo de um
programa e casos de testes. Tal atividade deve ser configurada para utilizar o avaliador externo
implementado. O aluno pode resolver localmente a atividade e enviar sua solugao na plataforma.
Ao submeter, esta solu¢io entra em uma fila de espera e é enviada para o avaliador externo, que
recebe na sua interface, persiste no banco de dados o programa e os casos de testes, aciona o
mecanismo de gamificacido baseado em competitividade, e retorna ao Open edX um resultado que
sera apresentado ao aluno. O mecanismo de gamificacdo sera apresentado a seguir.

O mecanismo de design de jogos implementado se baseia na competitividade entre
os alunos. Os alunos devem enviar um programa e casos de testes para as atividades de um
curso MOOC. O programa submetido é avaliado pelos casos de testes de todos os outros alunos
submetidos para a mesma atividade. Desta forma, diversas regras podem ser estabelecidas. Tais
regras serdo apresentadas na Se¢ao 3.4. Este é o principal mecanismo, mas para criar um ambiente
gamificado, outros elementos de design de jogos foram utilizados, como os pontos, que sdo
atribuidos aos alunos de acordo com as regras, e o ranking, que consiste em uma visualizacdo
global da competi¢do entre os alunos, no qual exibe todos os alunos em ordem decrescente por
pontuacao. Na plataforma foi implementada uma aba com uma pagina de ranking que pode ser
acessada por todos os alunos cadastrados na plataforma. Tal pagina inicia com um elemento visual,
para que relembre aos alunos que as atividades sao competicdes entre suas solugcdes. A pagina na

plataforma que contém o ranking é apresentada na Figura 3.2.

@  uUTFPR:BCC101 Programaghio Ajuda jane 7

Inicio Curso  Ranking

~@. RANKINGN§

Posigio Aluno Quantidade de Submissées Pontuagio
1 2 223.045

2 3 218,622

3 3 13745

4 3 124.167

5 1 124.0

6 3 119.881

7 1 99.667

8 3 61.833

9 3 60.81

Figura 3.2. Pagina do ranking

Fonte: Autoria propria.
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Dada a visao geral do fluxo de submissao entre o avaliador externo e a plataforma, a

Figura 3.3 apresenta uma visao detalhada da implementacao do avaliador exibindo o diagrama de

classes.
0,.* 1 1 0..*
RequestHandler Server Ranking
- il
:I_. .'+' l
1
Submission
1. .%*
1 1 1
I Lk
Parser Grader Scorer
1. 1
1. % 1
1 0 *
- 1 1 1 1.*
Utils Executer TestResult Score

Figura 3.3. Diagrama de classes do avaliador externo

Fonte: Autoria propria.

A comunicagio entre a plataforma e o avaliador inicia-se com a classe Server, utilizando
o microframework Flask, em que recebe o conteido da submissao através do método http POST. Em
seguida aciona a classe RequestHandler para que processe a submisséo e retorne um resultado
em formato JSON.

O protocolo para a submissido de uma solucéo é pré-estabelecido pela plataforma Open
edX, mas nada impede que outros sistemas, utilizando o mesmo protocolo, realizem a submisséo
de solucdes para o avaliador externo gamificado. A Figura 3.4 apresentada o JSON utilizado para a
submissio de solugdes.

Ao receber os dados em formato texto, no caso o JSON, o RequestHandler processa
este texto puro para que se torne uma estrutura do Python e obtenha-se os metadados, como o id
do estudante e o id do problema. Em seguida executa a classe Grader, para o processamento de
fato da submisséo.

A classe Grader executa tarefas como: utilizar o Parser para separar o codigo de testes

do codigo do programa, utilizar o modelo Submission para salvar a submissao no banco de dados
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"xqueue_body":
|

"student_info": { "anonymous_student_id": "id_do_estudante" },
"student_response": "codigo_do_programa_e_casos_de_testes",
"grader_payload": "id_do_problema"

b
}

Figura 3.4. Protocolo de submissio para o avaliador externo

Fonte: Autoria propria.

e, 0 mais importante, realizar a execucdo cruzada entre a nova submissao recebida e as submissoes
que os outros alunos ja enviaram para a mesma atividade.

Para cada teste de um aluno e programa de outro aluno, o Grader chama a classe Executer
e, ao obter os resultados do teste, os envia para o Scorer realizar a devida pontuacao.

O processo de salvar o cédigo do programa e o codigo dos testes em arquivos, para
executar os testes de unidade e em seguida montar o resultado estruturando em um modelo
TestResult, é desempenhado pela classe Executer.

Por fim, ao obter a posse dos resultados, a classe Grader aciona a classe Scorer para
salvar as novas pontuacdes, de tal forma que esta analise os resultados do teste e utilize as regras
pré-estabelecidas para definir a nova pontuagio. A classe Grader entdo retorna um JSON ao

Server que responde ao cliente com o protocolo exibido na Figura 3.5.

"correct": true,
"score": 1,

" " "

msg": "<p>The code passed all tests.</p>"

"

}

Figura 3.5. Protocolo de resposta do avaliador externo

Fonte: Autoria propria.

Todo processo descrito anteriormente refere-se ao fluxo de uma nova submisséo. No caso
do fluxo da obtencéo do ranking, o processo é simples, no qual o Server recebe uma requisi¢ao GET,
e em seguida aciona a classe Ranking. A classe Ranking simplesmente obtém do banco de dados
as informacdes necessarias para o ranking, como o id do usuario, a quantidade de submissdes e a
pontuacio, por fim, os retorna para o Server, que responde ao cliente de acordo com o protocolo
da Figura 3.6.

Em todos os processos de comunica¢do com o banco de dados, é utilizado como abstracio
o framework Sqlalchemy para a comunicac¢do com o banco de dados Mysql.

Para toda submisséo, o aluno recebe uma resposta da plataforma, provida pelo avaliador
externo, a Figura 3.7 apresenta um exemplo de uma avaliacdo para uma atividade submetida com

gamificacdo.
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"student_id": "aluno_1",
"submissions": 3,
"score": 30

’s

{
"student_id": "aluno_2",
"submissions": 2,
"score": 15

]

Figura 3.6. Protocolo de resposta do ranking

Fonte: Autoria propria.

Atividade 2.3

[Bookmark this page

Atividade

1/1 point (ungraded)

Escreva um programa que dado uma string, retorna o inverso. Exemplo: para "Ol CLARA" retorna "ARALC 10",

1def inverte(string):

2

3 for letra in string:
4 1.append(letra)
5 1.reverse(}

6 return “*.join(1l)

7

8

9

def test_inverte():
assert inverte("0I CLARA") == "ARALC I0"

Press ESC then TAB or click outside of the code editor to exit
Correta

Submissao aceita.
Seus casos de testes passaram.

Figura 3.7. Exemplo de avaliacdo de submisséo

Fonte: Autoria propria.

O codigo do avaliador externo esta disponivel na plataforma Github, no seguinte endereco:

https://github.com/brnomendes/grader-edx, sob a licenca MIT.

3.4. Regras para pontuacoes da gamificacao

Uma questdo importante para a utilizacao de elementos de design de jogos como gamificagio é a
forma com que serdo utilizados, ou seja, as regras. No caso deste trabalho, tendo como o elemento
principal a competigao entre os codigos dos alunos, e como resultado pontuagdes para os mesmos,
as regras devem ser estabelecidas para considerar o que realmente gera pontos e regras que retirem
pontos para certas punicoes.

Um conjunto de regras foi estabelecido priorizando certas a¢des por parte dos alunos em
seus programas. Um resumo do conjunto de regras é apresentando a seguir, no qual indica-se os

pontos a serem adicionados ou removidos e a condicdo para tal.
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1. -100 - Envio de uma atividade cuja resolucéo foi idéntica a um envio anterior.
2. Caso ndo ocorra erros no seu programa (por exemplo, de sintaxe):
2.1. -50 - Por falha dos proprios testes.
2.2. Seu programa contra cada conjunto de teste de outros alunos:
2.2.1. +10 - Se o seu programar passar sem falhas.
2.2.2. -2 — Por falha encontrada em seu programa.
2.3. Seu conjunto de testes contra cada programa de outros alunos:
2.3.1. +10 " cov — A cobertura de seus testes (0 <= cov <=1).

2.3.2. +2 — Por falha encontrada pelo seus testes.

A regra 1 estabelece uma punicéo para o reenvio de uma mesma atividade. Tal regra é
necessario para evitar reenvios desnecessarios, seja por falta de intencdo ou por malicia. A regra
2 é uma regra condicional para a aplicacdo das regras seguintes, no qual verifica se o c6digo do
aluno contém erros que o impedem de executar, de tal forma que néo é possivel obter resultados
de execucdes de conjuntos de testes.

A regra 2.1 define uma punicio de 50 pontos por cada falha que o conjunto de testes
encontra no proprio programa. Desta forma, evita-se que um aluno crie casos de testes ficticios
para prejudicar outros alunos e que realmente criem testes que condizem com o seu proprio
programa.

Asregras 2.2.1 e 2.2.2 referem-se a o programa que esta sendo testado. Logo, ou recebe-se
10 pontos por conjunto de caso de testes de outro aluno que ndo encontra falhas no programa, ou
perde-se 2 pontos a cada falha encontrada. Tais regras ajudam a motivar a criacdo de programa
completos e corretos.

Por fim, as regras 2.3.1 e 2.3.2 referem-se aos conjuntos de casos de testes. Estas regras
atribuem pontos para bons conjuntos de casos de testes, no qual a regra 2.3.1 pontua de acordo
com a cobertura de codigo que os testes cobrem, e a regra 2.3.2 pontua a exploracdo de falhas nos
programas dos colegas.

Para um entendimento melhor do mecanismo de competicdo e da aplicacdo das regras, a
seguir é descrito um cenario com uma simulacéo da aplicacdo das regras. Como exemplo, considere
o curso com os alunos ficticios Jodo, Maria e Josias. Eles se deparam com o seguinte enunciado:
Crie uma funcédo que retorne a soma de dois nimeros. Analisaremos as regras sendo aplicadas na
submissao da resposta de Josias, para isto considere anteriormente o seguinte cenario:

O aluno Joao enviou a seguinte resposta:
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def soma(x, y):
if x == 2 and y == 2:
return 4
else:

return 0

def test_soma():

assert soma(2, 2) == 4

A aluna Maria enviou para a mesma atividade a seguinte resposta:

def soma(x, y):

return x + X

def test_soma () :

assert soma(3, 3) == 6

Apods a submissao desses alunos, o ranking ficou da seguinte forma:

» 1° Maria - 19.5 Pontos
» 2°Joao - 8 Pontos

« 3° Josias - 0 Pontos

Dado este cenario inicial, verificaremos a aplicacdo das regras e o resultado do ranking

apods a submissao da resposta de Josias:

def soma(x, y):

return x + y

def test_soma():

assert soma(l, 2) == 3

A seguir ¢ aplicado as regras 1, 2 e 3. Como sera descrito, tais regras nao implicardo na

pontuacio de Josias.

+ Ao submeter a solucio, é verificado se houve outros envios para o mesmo exercicio. Caso
ocorra, ocorre a perda de 100 pontos. Como Josias esta enviando pela primeira vez, nao
perde pontos.

« Em seguida, é verificado se o programa contém erros triviais (por exemplo, de sintaxe). Caso
possua algum erro trivial, ele ndo sera executado com os programas dos outros alunos e
néo gerara pontos para ninguém. Caso nao possua erros triviais, continua a avaliagdo dos

pontos.
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+ Apos verificado as duas situagdes anteriores, o programa ¢ executado com relacdo aos seus
proprios casos de teste. Para cada caso de teste proprio que falhar, ocorre a perda de 50
pontos. No exemplo, o programa de Josias nido falhou com relacdo aos seus proprios casos

de teste, entdo nao perde pontos.

Neste momento, o programa de Josias sera testado com os casos de testes dos outros
alunos. Além disso, o caso de teste de Josias sera executado contra os programas dos outros
alunos. Iniciaremos com a aplicagdo das regras 2.2.1 e 2.2.2, executando o programa de Josias
contra os casos de teste de Joao e Maria.

Conjunto de casos de testes do Joao:

def test_soma () :

assert soma(2, 2) == 4

Conjunto de casos de testes da Maria:

def test_soma():

assert soma(3, 3) == 6

« Programa de Josias contra casos de teste de Jodo:

— Neste caso, os casos de testes do Jodo ndo encontram erros no programa de Josias.
Logo, Josias recebe 10 pontos. Como os casos de testes do Jodo tiveram uma cobertura
de 100%, ele recebe 10 * cov, no qual cov é 1, logo recebe também 10 pontos.

+ Programa de Josias contra casos de teste de Maria:

— O mesmo ocorre entre Josias e a Maria, ou seja, os casos de testes dela ndo encontraram

falhas no programa de Josias, mas tiveram uma cobertura de 100%, ambos recebem 10

pontos.
Atualizando o ranking, temos que:

» 1° Maria - 29.5 Pontos
« 2° Josias - 20 Pontos

« 3°Joao - 18 Pontos

Neste momento, analisaremos os casos de teste de Josias contra os programas de Joao e
Maria, considerando as regras 2.3.1 e 2.3.2.

Programa do Jodo:
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def soma(x, y):
if x == 2 and y == 2:
return 4
else:

return 0

Programa da Maria:

def soma(x, y):

return x + X

« Casos de teste de Josias contra o programa de Joao:
— Os casos de teste de Josias encontram um erro no programa do Jodo. Logo, Josias
recebe 2 pontos. A cobertura dos casos de teste de Josias em relagao ao codigo de Joao
é de 75%, logo Josias recebe mais 10 * 0.75 = 7.5 pontos. Em contrapartida, Jodo perde
2 pontos por causa do erro encontrado em seu programa.
« Casos de teste de Josias contra o programa de Maria:
— Os casos de teste de Josias encontram um erro no programa da Maria. Logo, Josias
recebe 2 pontos. A cobertura dos casos de teste de Josias em relacdo codigo de Maria
é de 100%, logo Josias recebe mais 10 * 1 = 10 pontos. Em contrapartida, Maria perde

2 pontos por um erro encontrada em seu programa.
Por fim, o ranking final conta com as seguintes pontuacdes apds a submissao de Josias:

« 1° Josias - 41.5 Pontos
e 2° Maria - 27.5 Pontos

« 3°Joao - 16 Pontos

Concluindo, é possivel analisar que Josias ficou com a maior quantidade de pontos, devido
a corretude de seu programa e seus casos de testes que encontram falhas nos programas dos outros

alunos.

3.5. Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentado o método utilizado para a implementacdo da gamificagao. Também
foi apresentada a plataforma de MOOC escolhida, o Open edX. O Open edX permite a extensdo de
funcionalidades e ferramentas auxiliares para sua utilizacdo. De codigo aberto, o Open edX possui
diversos mecanismos de avaliacido, um deles é o avaliador externo.

O mecanismo de avaliacdo externa no Open edX permite a criacdo de um sistema para

validar as propostas de submissido dos alunos em uma disciplina introdutdria de programacao.
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Utilizando este mecanismo, foi implementado um sistema com um elemento competitivo, em que
os programas e casos de testes dos alunos sao cruzados para validar as solu¢des e, com a agregacao
de elementos de design de jogos, como o ranking e a defini¢do das regras, houve a implementacao
de um ambiente ensino gamificado com o objetivo de estimular os alunos a programarem codigos
de qualidade e com corretude.

Apos a implementacdo do MOOC gamificado, uma avaliacdo precisa ser feita para obter
os aspectos acertados e o que precisa ser melhorado. Para isto, foi realizado um experimento com
uma amostra de alunos, no qual utilizaram o0 MOOC com a gamificacdo e, dado os resultados deste

experimento, conforme relatado no préximo capitulo.



CAPITULO

Experimento

Este capitulo apresenta o projeto de experimento referente a este trabalho e os resultados
obtidos, além de uma discussdo sobre tal. O objetivo do experimento, ao executar a disciplina de
programacao na plataforma de MOOCs junto a gamificacdo, foi avaliar a proposta em motivar os
alunos a criarem solucdes de codigo com qualidade e corretude para atividades avaliativas com o
minimo de esfor¢o do professor.

O restante deste capitulo esta organizado da seguinte forma, a Secdo 4.1 descreve o método
utilizado para realizar a avaliagio do MOOC gamificado proposto neste trabalho. Na Secdo 4.2 é
apresentado a organizacgdo e como foi executado o experimento, e a Se¢éo 4.3 descreve os resultados
obtidos bem como uma discussdo sobre estes resultados. Os resultados do questionario aplicado
ao fim do experimento aos alunos participantes é apresentado na Secdo 4.4, e por fim, a Se¢ao 4.5

descreve as consideragdes finais referentes a este capitulo.

4.1. Avaliacio do MOOC gamificado

O objetivo ao executar a disciplina de programacdo com os elementos de design de jogos é
de motivar os alunos a criarem solucdes de codigo com qualidade e corretude para atividades
avaliativas através de uma plataforma de MOOCs, com o minimo de esfor¢o do professor. Assim,

foram definidas as seguintes questdes de pesquisa (QP):

+ QP;: os mecanismos de design de jogos escolhidos permitem os alunos a implementarem
cédigo com qualidade?

« QP,: a proposta de gamificacdo permite que os proprios alunos possam realizar as avaliagdes
sem esforcos por parte do professor?

« QP;: a proposta de gamificacdo motiva a entrega das solucdes pelos alunos nas atividades

avaliativas?

41
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Para avaliar os elementos de design de jogos escolhidos, durante o periodo da disciplina de
programacao, houve uma avaliacdo de desempenho dos alunos participantes. A cada atividade, um
grupo diferente de alunos realizou a atividade com gamificagao e o outro grupo sem a gamificacéo.
Esta separagao dos grupos para cada atividade pode ajudar a validar a motivacéo e a influéncia da
gamificacdo nas atividades avaliativas.

Em um estudo prévio foi, possivel verificar que o Open edX possui um mecanismo para a
separacao dos grupos em cada atividade, também chamado de teste A/B. No Open edX, para a
execugao do experimento, cada atividade tera a versao com gamificacdo e a versao sem gamificacio,
e 0 Open edX distribuira 50% dos alunos para cada versio aleatoriamente.

Por fim, ao final do periodo da disciplina, foi fornecido um questionario aos alunos para
caracterizar a motivagao e obter um feedback sobre os elementos de design de jogos selecionados e

o modo como a gamificagao foi proposta.

4.2. Organizacio do experimento

Para este experimento, disponibilizamos a alunos iniciantes em programacao acesso a plataforma
Open edX com a gamificacdo. A populacdo de alunos consistes em alunos ingressantes de cursos
de Engenharias, no qual possuem uma matéria de programacao, geralmente ministrada utilizando
a linguagem Python.

O curso oferecido na plataforma consiste em um material introdutério, em que é explicado
a dindmica do curso e da resolucdo das atividades, bem como a gamificagio e as regras para as
pontuacdes. O curso contem também um material de apoio para programacao com Python e testes
de unidade utilizando o framework pytest.

Além da introdugido ao curso e o material de apoio, foi disponibilizados aos alunos
8 atividades de niveis diferentes, no qual todas devem ser resolvidas com um programa em
Python e um conjunto de casos de testes. O material didatico de Python e as atividades
selecionadas, foram adaptadas com base de materiais utilizados anteriormente em disciplinas
de programacdo tradicionais. A plataforma esteve disponivel no seguinte enderego interno:
http://mooc.projetomarco.dacom:8000

A amostra utilizada foram alunos de uma turma do curso de Engenharia Civil da
Universidade Tecnologica Federal do Parana, campus Campo Mourdo, e para cada um dos 8
exercicios disponibilizados na plataforma, cada aluno fez ou da maneira tradicional ou da maneira
gamificada, em que a plataforma escolhia aleatoriamente para cada exercicio de qual forma seria
apresentada ao aluno. Ainda, ao final do curso, um questionario foi disponibilizado para que os
alunos respondessem.

Neste caso especifico, antes da execucdo do experimento, a disponibilizacdo da plataforma
para os alunos, foi ministrado um treinamento prévio sobre pytest, uma visao geral da instalacio

e execucdo, pois tais alunos nunca tiveram contato com testes de software. Para este treinamento
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foi utilizado o horario de uma das aulas da disciplina de programacédo da turma do curso de
Engenharia Civil.

Logo apds o treinamento, foi marcado junto aos alunos varios dias para a utilizacdo da
plataforma em laboratoérios, pois a infraestrutura da Universidade impediu que fornecéssemos
acesso externo ao Open edX. Nos laboratérios os alunos poderiam escolher um computador e obter
acesso ao Open edX. Propositalmente ndo foram dadas orientacdo aos alunos sobre a plataforma e
0 curso, para que obtivéssemos resultados parecidos caso os alunos acessassem externamente a
Universidade.

No dia 10 de novembro de 2017, 28 alunos se cadastraram na plataforma para o
experimento, e no dia 14 de novembro de 2017, mais 2 alunos se cadastraram na plataforma.
Logo, os resultados e discussdes apresentados neste capitulo sdo obtidos de uma amostra de 30
alunos. Os resultados apresentados referem-se a estes dois dias, mas a plataforma continuou
disponivel para que estes e outros alunos tivessem acesso. Na primeira data do experimento,
alguns alunos que nao sao da turma de Engenharia Civil participaram de livre espontanea vontade,

mas nao houve uma divulgacao publica para tal.

4.3. Resultados do experimento

Dado a amostra de 30 alunos e as 8 atividades, obtivemos um total de 135 submissoes, no qual
cada aluno resolvia uma atividade ou com a gamificagdo ou da maneira tradicional, tal que a
maneira da atividade ser apresentada ao aluno foi escolhida aleatoriamente pela plataforma.
Relembrando que os alunos poderiam reenviar a mesma atividade quantas vezes quisessem, mas
no caso das atividades com gamificacao, sempre recebendo as pontuacdes de acordo com as regras
pré-estabelecidas. A Tabela 4.1 apresenta de uma forma detalhada a quantidade de submissodes
enviadas a cada atividade, separadas pela forma ao qual foi apresentado aos alunos. Observa-se
que na Tabela 4.1, algumas atividades contam com mais submissdes em um grupo do que no outro,
isso deve-se ao fato de, para cada atividade foi apresentado a 50% dos alunos de forma gamificada
e para os outros 50% de forma tradicional, mas os alunos poderiam nao resolver a atividade, ou

enviar mais de uma submiss3o.

Tabela 4.1. Quantidade de submissdes para as atividades no experimento

Atividade | Gamificado | Tradicional
1 24 25
2 16 19
3 9 7
4 8 6
5 4 9
6 0 3
7 2 1
8 2 0
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Para responder a primeira questio de pesquisa, realizamos uma analise das submissdes
dos alunos observando se as submissdes no qual as atividades apresentadas que valiam pontos
para o ranking tém diferencas na corretude das submissdes enviadas as atividades apresentadas
sem a recompensa de pontos. Para isto, utilizamos um teste estatistico.

Utilizamos o teste de Mann-Whitney para verificar se houve diferenca nas submissodes dos
dois grupos, com gamificacdo e sem gamifica¢do. Criamos um conjunto de 10 casos de testes para
cada atividade, 7 casos de testes recolhidos dos programas dos alunos e 3 criados pelos autores.
Dado esses conjuntos de casos de testes para cada atividade, executamos os testes para todas as
submissdes enviados pelos alunos, entdo obtivemos um valor escalar, de 0 a 10, no qual representa
o nimero de falhas encontradas no programas. Quando o programa da submissao havia erros
simples, como de sintaxe, o que impede a execucao de testes, definimos o valor para 10. Por fim,
para cada atividade, selecionamos o valor da melhor submissdo de cada aluno.

A escolha do teste de Mann-Whitney deve-se ao fato de utilizarmos apenas uma variavel,
tendo somente duas possibilidades, os dois grupos. De posse dos valores, por grupo, da melhor
submissao de cada aluno por atividade, executamos o teste de Mann-Whitney. Dado uma hipotese
nula, no qual as submissdes das atividades com gamificacdo e sem gamificacdo ndo contem
diferencas no quesito de corretude, o teste nos indicou que nao foi possivel rejeitar esta hipotese.
Logo, a principio, nao foi possivel responder a primeira questao de pesquisa.

Relatando a experiéncia observada no primeiro dia do experimento ajuda a entender os
resultados obtidos pelo teste estatistico. Observou-se que a quantidade de alunos que leram as
instrugdes sobre o funcionamento do curso, programagao com Python, da gamificacio e das regras
para a pontuacdo, foram minimas. A maior parte dos alunos que participaram do experimento
foram direto para as atividades. A partir deste fato, observa-se também, analisando a saida do
registro de eventos do avaliador, que o primeiro acesso a pagina de ranking aconteceu horas apos
o inicio do experimento. Logo, muitos alunos néo se atentaram ao fato de estarem realizando
atividades com gamificacdo e competindo entre si. Ponto importante para ser discutido e levado a
trabalhos futuros.

Outra questdo é a quantidade de submissdes com erros simples, como de sintaxe, na qual
impedem a execucdo de testes, consequentemente ndo gerando pontuacdes. Das 135 submissoes, 40
submissdes continham no minimo um erro simples, cerca de 29.63%. Este ¢ um nimero expressivo,
no qual nao foi o primeiro contato da amostra de alunos com Python, dado que estdo cursando uma
disciplina de programacédo no curso de Engenharia Civil, logo, ndo s6 no experimento os alunos
néo se interessaram em ler os textos introdutérios, como houve falta de atencdo no momento da
resolucgdo das atividades.

Para responder a segunda questdo de pesquisa, no qual questiona-se se a gamificacdo
permite a auséncia do professor ou um suporte na avaliacdo dos programas dos alunos, uma
analise das submissoes enviadas pelos alunos foi realizada. Observando as submissdes dos alunos

que ficaram no topo do ranking, ou seja, com maior pontuacao, é possivel notar que os programas e
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casos de testes estdo corretos, e que foram realizadas no maximo em duas submissdes por atividade.
Analisando as submissdes dos ultimos alunos na posi¢do do ranking, observa-se que ha erros no
algoritmo, especificamente na logica desenvolvida, que ndo condiz com os resultados esperados
como uma solucio, além de multiplos reenvios para uma mesma atividade. Dado esta analise
manual das submissdes dos alunos, observando suas posicdes no ranking, é possivel afirmar que a
gamificagdo permite que os proprios alunos possam realizar as avaliacdes sem esfor¢os por parte

do professor.

4.4. Resultados do questionario

Ao final do experimento, na proépria plataforma do Open edX, um questionario foi disponibilizado
aos alunos, contendo 8 perguntas objetivas e 1 questéo dissertativa e aberta. O objetivo da aplicagio
do questionario foi obter resultados para responder a terceira e ultima questao de pesquisa, no
qual questiona-se se a proposta de gamificacdo motiva a entrega das solucdes pelos alunos nas
atividades avaliativas. Dos 30 alunos participantes do experimento, 28 responderam o questionario.

A primeira questdo do questionario refere-se ao curso que o aluno cursa no momento,
para obter-se uma visao geral da amostra de alunos que participaram do experimento: 21 alunos
responderam que cursam Engenharia Civil, 4 cursam Ciéncia da Computagio, 2 cursam Engenharia
Ambiental e 1 aluno cursa Engenharia de Alimentos.

As questdes 2, 3 e 4 fornecem como op¢Oes uma escala Likert com Péssimo, Ruim,
Razoavel, Bom e Otimo, no qual pretende-se obter resultados sobre o conhecimento de programacio
dos alunos. Utilizando a mediana das respostas de cada questdo observamos que, para a
segunda questdo, “Qual a sua experiéncia anterior com programacio Python?”, temos
como mediana a op¢ao Razoavel. Para a terceira questdo, “Como vocé avalia seu aprendizado
sobre programacio com Python apoés o término do curso na plataforma edX?”, também
temos como mediana a op¢do Razoavel. Por fim, para a quarta questdo, “Como vocé avalia seu
aprendizado sobre testes de unidade com Python apds o término do curso na plataforma
edX?”, obtivemos o mesmo resultado, Razoavel como mediana para esta questdo, mas, observa-se
que para as trés questdes, mais de 75% dos alunos responderam ou Razoavel ou Bom.

As questdes 5, 6, 7 e 8 também apresentam como opg¢des de respostas uma escala Likert,
mas com: Discordo totalmente, Discordo parcialmente, Indiferente, Concordo parcialmente e
Concordo totalmente. A op¢ao Concordo parcialmente foi o resultado da mediana das respostas
destas 4 questdes: (5) As atividades que valiam pontos para o ranking motivou mais a
resolve-las do que as que nao valiam? (6) A competicio entre suas submissdes com a
dos outros alunos motivou para que vocé criasse programas e testes melhores? (7) O
ranking motivou para que vocé criasse programas e testes melhores? (8) Vocé utilizaria
um ambiente gamificado novamente? Ressalta-se que as opcdes Indiferente e Concordo

parcialmente obtiveram no minimo 75% das escolhas dos alunos em nestas questdes. Com o
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resultado destas questdes obtemos a experiéncia dos alunos quanto a gamificacdo implementada
junto a plataforma. Na Tabela 4.2 é apresentado detalhadamente a quantidade de respostas em

cada questao.

Tabela 4.2. Resultado das questdes do questionario

Péssimo ou Ruim ou Razoavel Bom ou Otimo ou
Questao | Discordo Discordo ou Concordo Concordo

totalmente | parcialmente | Indiferente| parcialmente | totalmente

2 4 2 11 10 1

3 1 2 14 11 0

4 3 1 12 12 0

5 0 1 11 11 5

6 0 1 10 11 6

7 0 0 11 13 4

8 0 0 9 13 6

Para a ultima questdo, tendo a seguinte questao aberta: Comente sobre sua experiéncia
na realizag¢do do curso com a gamificagdo. Realizamos uma sumarizagio das respostas dos alunos

utilizando 5 categorias obtidas realizando uma analise prévia das respostas:

« Gostou da realizacdo do curso.

« Nao gostou da realizacdo do curso.

A competi¢cdao motivou.
« Obteve novos conhecimentos.

« Nao tinha capacidade para resolver as atividades.

Dentre as 28 respostas obtidas, 17 respostas citam que o aluno gostou da realizacio do
curso, 2 respostas que o aluno nédo gostou da realizagdo do curso, 4 respostas apontam que a
competicdo motivou, em 3 respostas temos que o aluno obteve novos conhecimento e em 6 respostas
que o aluno néo tinha capacidade para resolver as atividades, devido a falta de conhecimento.
Respostas como “Eu gosto de pensar em um teste que quebre os dos colegas, incita a competicdo” e
“Me senti mais motivado e desafiado, tentando subir no ranking”, mostra que, no geral, os alunos
gostaram de realizar o curso gamificado, e aprender um novo conceito que nunca tinha visto antes,
o de testes de software, conforme atesta resposta de um aluno: “Aprendi uma forma mais eficiente
de testar minhas funcoes para garantir que estdo corretas’.

Concluimos, apds apresentado as respostas da pergunta aberta e das perguntas objetivas,
que os alunos consideraram satisfatoria a utilizacdo da gamificacdo com a competicdo, embora
a diferenca entre as submissoes para atividades com gamificacio e sem gamifica¢do nao foram
significativas conforme observado na Sec¢ao 4.3. Logo, de acordo com a opinido dos alunos, é
possivel responder a terceira questdo de pesquisa, no qual a proposta de gamificacdo motiva a

entrega das solucdes pelos alunos nas atividades avaliativas.
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4.5. Consideracoes finais

Apods a implementagdo do avaliador externo junto a plataforma Open edX, foi aplicado um
experimento como descrito neste capitulo, com o objetivo de obter respostas para as questodes
de pesquisa. O experimento contou com participacdo de alunos em sua maioria da disciplina de
programacéo do curso de Engenharia Civil, e em um total de 30 alunos. Estes alunos realizaram
atividades na plataforma, no qual aleatoriamente para cada atividade, era apresentado ao aluno na
forma gamificada ou sem a gamificacdo. Apos a conclusdo do curso, os alunos responderam um
questionario contendo 8 perguntas objetivas, e uma pergunta aberta, no qual descreveram suas
experiéncias na realizacdo do curso.

Para a primeira questdo de pesquisa, a qual refere-se a diferenca entre realizar atividades
com gamificacdo e sem gamificacdo, ndo foi possivel obter uma resposta satisfatoria. Na segunda
questdo de pesquisa, analisando as submissdes dos alunos e suas posicdes no ranking, observamos
que a pontuagdo pode ser um fator auxiliar na correcdo das solucdes. Na terceira questao, obtendo
a opinido dos alunos, verificamos que a gamifica¢do, com a competitividade, motivou a entrega
das solugdes das atividades na plataforma.

Dado a analise das submissdes dos alunos, e do relato da experiéncia no primeiro dia
do experimento, observa-se que para trabalhos futuros, a gamificacdo deve ser mais restritiva e
guiar o aluno no entendimento sobre a plataforma, como dicas, imagens, etc. Pois, além de muitos
alunos notarem a gamificagdo somente apos algum tempo de utilizacido da plataforma, e devido
ao fato de nio terem realizado a leitura dos textos introdutdrios, muitos casos de reenvios de
submissdes (que gera a punicdo de pontos) e submissdes com erros de sintaxe aconteceram. Assim,
sugere-se um passo a passo que guie o aluno intuitivamente a compreender toda a plataforma,
sua utilizacdo e o aspecto de gamificacao.

Uma ameaca a validade ocorrida, e que também se caracteriza para trabalhos futuros, é
a disponibilidade da plataforma para acesso externo aos laboratoérios da Universidade. Cursos
online, como MOOC, geralmente sdo cursados sem a presenca do ambiente escolar, como uma
sala de aula ou laboratorios, e que podem influenciar nos resultados. Neste trabalho houveram
tentativas para realizar tal feito, mas a infraestrutura da Universidade impediu a disponibilizagao

deste recurso.



CAPITULO

Conclusoes

Disciplinas de introducdo a programacao sdo consideradas dificeis e desafiadoras por alunos
ingressantes. O feedback e a motivagio para estudar sao fatores importantes para que os alunos
se envolvam com as disciplinas (IZEKI et al., 2016). Este é um problema a ser resolvido, ja que
disciplinas de programagao sdo essenciais na formacao de discentes de computacdo. Ambientes de
aprendizagem gamificados podem funcionar como uma estratégia no engajamento de estudantes
no aprendizado de programacao (SILVA et al., 2016).

Nesta pesquisa, o objetivo foi propor e implementar elementos de design de jogos como

gamificacdo para disciplinas introdutoérias de programacao, respondendo trés questdes de pesquisa:

« QP;: os mecanismos de design de jogos escolhidos permitem os alunos a implementarem
codigo com qualidade?

+ QP;: a proposta de gamificagdo permite que os proprios alunos possam realizar as avaliagdes
sem esforgos por parte do professor?

+ QPs: a proposta de gamificacdo motiva a entrega das solucoes pelos alunos nas atividades

avaliativas?

Entdo, dadas estas questdes, foi implementado um curso MOOC com gamificagio
utilizando uma plataforma de MOOC de cédigo aberto, o Open edX. O principal elemento da
gamificacdo utilizado foi um mecanismo de competigao entre os alunos, no qual, para toda atividade
avaliativa, os alunos deveriam submeter um programa e um conjunto de casos de testes. Apos
isso, esta submissao foi cruzada com as submissdes dos outros alunos, resultando em penalidades
ou recompensas de pontos, os quais poderiam ser vistos por todos em um ranking global na
plataforma.

Ap6s a implementagdo do MOOC gamificado, um experimento foi realizado afim de
obter resultados para avalia-lo. O experimento possuia textos explicativos sobre a plataforma, a

gamificacdo e programacao, neste caso utilizando a linguagem Python e contetdo sobre testes
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de software. Ainda, o curso disponibilizado continha exercicios que deveriam ser resolvidos com
programas e conjunto de casos de testes. Ao final do curso, um questionario foi disponibilizado
para os alunos participantes, a fim de caracterizar a motivacdo, e obter um feedback sobre os
elementos de design de jogos selecionados e 0 modo como a gamificagao foi proposta. Alunos
de uma disciplina introdutéria a Computacio oferecida para um curso Engenharia Civil foram
utilizados como amostra, no qual em dois dias participaram da disciplina.

Analisando os resultados do experimento, para a primeira questao de pesquisa, no
qual refere-se a diferenca entre a realizacdo de atividades com gamificacio e sem gamificagao,
utilizando um método estatistico, nao foi observado tal diferenga, logo néo foi possivel obter uma
resposta satisfatoria. Na segunda questdo de pesquisa, analisando as submissdes dos alunos e
suas posi¢des no ranking, observamos que a pontuacdo pode ser um fator auxiliar na correcio das
solucdes. Na terceira questdo, obtendo a opinido dos alunos, verificamos que a gamificagao, com a
competitividade, motivou a entrega das solu¢des das atividades na plataforma.

Como conclusao, neste trabalho foi implementado um MOOC gamificado com um
mecanismo de competicdo que foi capaz de motivar os alunos a realizarem as atividades avaliativas.
Também foi possivel notar que os elementos utilizados podem facilitar a correcao das solucdes por
parte do professor. Ainda se observa que, diante dos resultados apresentados, de acordo com o
experimento realizado, faz-se necessario a adicdo de novos elementos a gamificacao, principalmente
uma maneira de guiar o aluno ao entendimento do MOOC gamificado.

Uma ameaga a validade ocorrida, e que também se caracteriza para trabalhos futuros, é a
disponibilidade da plataforma para acesso externo aos laboratérios da Universidade, em que, a
amostra de alunos nos dois dias de experimento compareceram presencialmente em laboratérios
para a realizacdo do curso. Cursos online, como MOOC, geralmente sdo cursados sem a presenca do

ambiente escolar, como uma sala de aula ou laboratdrios, e que podem influenciar nos resultados.
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