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Article History Abstract. Software testing learning, particularly white-box testing, is an important
competency in Information Technology Education, but it remains a challenge for
students because it requires an understanding of complex program logic.
Difficulties arise mainly in the material on testing program control structures, such
as looping and condition branches. This study aims to analyse the application of the
collaborative learning method in white-box testing learning in this material. The
research used a qualitative descriptive approach with a case study design involving
students from the Information Technology Education Study Programme. Data were
collected through observation of the learning process, analysis of group assignment
results, and student reflections. Data analysis was carried out through the stages of
data reduction, data presentation, and conclusion drawing. The results of the study
indicate that the application of collaborative learning can improve students'
conceptual understanding, program logic analysis skills, and cooperation skills in
solving source code testing problems. In addition, students showed increased
activity in discussions and the ability to explain program logic flows systematically.
Thus, the collaborative learning method is effective in white-box testing learning,
especially in looping and condition branch material.
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Abstrak. Pembelajaran pengujian perangkat lunak, khususnya white-box testing,
merupakan kompetensi penting dalam Pendidikan Teknologi Informasi, namun
masih menjadi tantangan bagi mahasiswa karena menuntut pemahaman logika
program yang kompleks. Kesulitan terutama muncul pada materi pengujian struktur
kontrol program, seperti looping dan condition branch. Penelitian ini bertujuan
untuk menganalisis penerapan metode collaborative learning dalam pembelajaran
white-box testing pada materi tersebut. Penelitian menggunakan pendekatan
deskriptif kualitatif dengan desain studi kasus yang melibatkan mahasiswa Program
Studi Pendidikan Teknologi Informasi. Data dikumpulkan melalui observasi proses
pembelajaran, analisis hasil tugas kelompok, serta refleksi mahasiswa. Analisis
data dilakukan melalui tahap reduksi data, penyajian data, dan penarikan
kesimpulan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan collaborative learning
mampu meningkatkan pemahaman konseptual mahasiswa, kemampuan analisis
logika program, serta keterampilan kerja sama dalam memecahkan permasalahan
pengujian kode sumber. Selain itu, mahasiswa menunjukkan peningkatan keaktifan
dalam diskusi dan kemampuan menjelaskan alur logika program secara sistematis.
Dengan demikian, metode collaborative learning efektif digunakan dalam
pembelajaran white-box testing, khususnya pada materi looping dan condition
branch.
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PENDAHULUAN

Pengujian perangkat lunak merupakan kompetensi inti yang harus dikuasai oleh
mahasiswa Program Studi Pendidikan Teknologi Informasi, terutama dalam rangka
memastikan kualitas dan keandalan perangkat lunak yang dikembangkan. Salah satu
pendekatan pengujian yang memiliki peran penting dalam rekayasa perangkat lunak adalah
white-box testing, karena menekankan analisis terhadap struktur internal program, alur logika,
serta jalur eksekusi kode sumber. Penguasaan white-box testing memungkinkan calon pendidik
dan praktisi teknologi informasi untuk mendeteksi kesalahan logika sejak dini dan
meminimalkan risiko kegagalan sistem (Nurfauziah & Jamaliyah, 2022).

White-box testing mencakup pengujian berbagai struktur kontrol program, seperti
condition branch dan looping. Pengujian pada aspek ini penting untuk memastikan bahwa
seluruh kemungkinan jalur eksekusi telah diuji secara menyeluruh, termasuk kondisi batas dan
skenario alternatif. Saokani et al. (2023) menunjukkan bahwa white-box testing mampu
mengukur kompleksitas logika program secara objektif dan membantu menilai kelayakan
algoritma melalui analisis jalur eksekusi. Oleh karena itu, pemahaman yang mendalam
terhadap konsep dan penerapan white-box testing menjadi tuntutan penting dalam
pembelajaran pengujian perangkat lunak. Namun, pembelajaran white-box testing di perguruan
tinggi masih menghadapi berbagai kendala. Mahasiswa sering mengalami kesulitan dalam
menganalisis struktur logika program, terutama pada materi looping dan condition branch yang
menuntut ketelitian tinggi dan kemampuan berpikir analitis. Kesulitan ini diperparah oleh
pendekatan pembelajaran yang masih berpusat pada dosen, sehingga mahasiswa cenderung
memahami konsep secara teoritis, tetapi kurang terampil dalam menganalisis kasus nyata yang
melibatkan kode sumber secara langsung.

Untuk mengatasi permasalahan tersebut, diperlukan pendekatan pembelajaran yang
mendorong keterlibatan aktif mahasiswa dan pengembangan kemampuan berpikir kritis. Salah
satu pendekatan yang relevan adalah collaborative learning, yaitu model pembelajaran yang
menekankan kerja sama antar mahasiswa dalam kelompok untuk membangun pemahaman
melalui diskusi dan pemecahan masalah bersama (Rustiyana et al., 2025). Dalam konteks
pembelajaran pengujian perangkat lunak, collaborative learning memungkinkan mahasiswa
saling bertukar strategi analisis, mengidentifikasi kesalahan logika secara kolektif, serta
mengembangkan kemampuan komunikasi teknis.

Sejumlah penelitian menunjukkan bahwa pendekatan kolaboratif dapat meningkatkan
efektivitas pembelajaran pada materi yang bersifat kompleks dan analitis. Skalka dan Drlik

(2023) menegaskan bahwa integrasi white-box testing dalam pembelajaran pemrograman yang
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bersifat kolaboratif mampu memberikan umpan balik yang lebih bermakna terhadap
pemahaman kode sumber mahasiswa. Selain itu, Liu et al. (2024) menyatakan bahwa
collaborative learning berkontribusi positif terhadap peningkatan kemampuan pemecahan
masalah, komunikasi, dan adaptasi mahasiswa dalam menghadapi sistem yang kompleks.
Meskipun demikian, kajian yang secara khusus membahas penerapan collaborative
learning dalam pembelajaran white-box testing, terutama pada materi pengujian looping dan
condition branch, masih terbatas, khususnya dalam konteks Pendidikan Teknologi Informasi.
Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis penerapan
collaborative learning dalam pembelajaran white-box testing pada materi pengujian looping
dan condition branch, serta mengkaji perannya dalam meningkatkan pemahaman konseptual,
kemampuan analisis logika program, dan keterampilan kerja sama mahasiswa Program Studi

Pendidikan Teknologi Informasi.

METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan deskriptif kualitatif dengan metode studi kasus
yang bertujuan untuk memperoleh pemahaman mendalam mengenai penerapan collaborative
learning dalam pembelajaran white-box testing. Pendekatan ini dipilih karena penelitian
berfokus pada proses pembelajaran, interaksi antar mahasiswa, serta pengalaman belajar yang
terbentuk selama penerapan model pembelajaran, bukan pada pengukuran kuantitatif atau
pengujian hipotesis. Subjek penelitian adalah mahasiswa Program Studi Pendidikan Teknologi
Informasi yang mengikuti mata kuliah Pengujian Perangkat Lunak, karena mata kuliah tersebut
secara langsung berkaitan dengan materi white-box testing, khususnya pada pengujian looping
dan condition branch.

Proses penelitian dilaksanakan melalui tahapan pembelajaran yang dirancang berbasis
collaborative learning. Mahasiswa dibagi ke dalam kelompok kecil yang terdiri dari empat
hingga lima orang, kemudian diberikan studi kasus berupa potongan kode program yang
mengandung struktur looping dan condition branch. Setiap kelompok melakukan diskusi untuk
menganalisis jalur eksekusi program serta merancang skenario pengujian white-box testing
yang sesuai. Hasil analisis kelompok dipresentasikan dan didiskusikan bersama dalam kelas
untuk memperkaya pemahaman dan memperoleh umpan balik. Pada akhir pembelajaran,
mahasiswa diminta untuk melakukan refleksi guna mengungkapkan pengalaman dan

pemahaman mereka terhadap proses pembelajaran yang telah dilaksanakan.
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Data penelitian dikumpulkan melalui observasi aktivitas pembelajaran, analisis hasil tugas
dan laporan kelompok, serta refleksi dan tanggapan mahasiswa terhadap penerapan
collaborative learning. Data yang diperoleh dianalisis secara kualitatif dengan mengkaji pola
keterlibatan mahasiswa, tingkat pemahaman konsep white-box testing, serta kemampuan
analisis logika program yang ditunjukkan selama proses pembelajaran. Hasil analisis tersebut
digunakan untuk menarik kesimpulan mengenai efektivitas penerapan collaborative learning
dalam pembelajaran white-box testing pada mahasiswa Program Studi Pendidikan Teknologi

Informasi.

HASIL
Hasil Pembelajaran Berdasarkan Observasi Aktivitas Mahasiswa

Berdasarkan hasil observasi selama proses pembelajaran berlangsung, mahasiswa
menunjukkan peningkatan keterlibatan yang signifikan setelah diterapkannya collaborative
learning. Mahasiswa lebih aktif berdiskusi dalam kelompok, mengajukan pertanyaan terkait
alur logika program, serta terlibat langsung dalam menganalisis struktur internal kode program.
Aktivitas diskusi kelompok mendorong mahasiswa untuk tidak hanya memahami hasil
keluaran program, tetapi juga menelusuri jalur eksekusi kode secara sistematis. Secara khusus,
pada saat menganalisis struktur looping, mahasiswa terlihat lebih teliti dalam mengidentifikasi
kondisi awal perulangan, kondisi batas, serta kondisi akhir yang menghentikan iterasi.
Mahasiswa juga mulai mampu mendiskusikan potensi kesalahan logika seperti infinite loop
dan iterasi yang tidak pernah dijalankan. Pada pengujian condition branch, mahasiswa aktif
mengidentifikasi setiap kemungkinan kondisi benar dan salah pada struktur percabangan, serta
mendiskusikan cabang logika yang berpotensi terlewat apabila pengujian dilakukan secara
tidak menyeluruh.

Temuan ini menunjukkan bahwa collaborative learning berperan signifikan dalam
meningkatkan keterlibatan kognitif mahasiswa, yang menjadi prasyarat penting dalam
pembelajaran white-box testing. Pengujian white-box menuntut mahasiswa untuk memahami
struktur internal program secara mendalam, termasuk alur eksekusi, percabangan kondisi, dan
mekanisme perulangan, sehingga proses berpikir yang terlibat bersifat analitis dan reflektif.
Nurfauziah dan Jamaliyah (2022) menegaskan bahwa white-box testing berfokus pada evaluasi
logika internal kode, sehingga penguji harus mampu menelusuri jalur eksekusi program secara
sistematis dan kritis. Dalam konteks ini, collaborative learning memberikan ruang bagi
mahasiswa untuk mendiskusikan alur logika program, menguji asumsi secara bersama, serta

mengklarifikasi kesalahan pemahaman melalui interaksi kelompok. Temuan ini selaras dengan
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pendapat Liu et al., (2024) yang menyatakan bahwa pembelajaran kolaboratif mampu
meningkatkan keterlibatan kognitif tingkat tinggi melalui aktivitas diskusi dan pemecahan
masalah bersama. Selain itu, Skalka dan Drlik (2023) menunjukkan bahwa pendekatan
kolaboratif dalam pembelajaran pengujian kode dapat membantu mahasiswa membangun
pemahaman yang lebih komprehensif terhadap struktur program, karena proses analisis tidak
dilakukan secara individual, melainkan melalui pertukaran perspektif dan penalaran logis
antaranggota kelompok. Dengan demikian, collaborative learning tidak hanya meningkatkan
keaktifan mahasiswa, tetapi juga memperkuat kualitas proses berpikir yang dibutuhkan dalam
white-box testing.

Hasil Analisis Tugas dan Laporan Kelompok

Analisis terhadap tugas dan laporan kelompok menunjukkan adanya peningkatan yang
jelas dalam kemampuan mahasiswa merancang skenario pengujian white-box testing setelah
diterapkannya pembelajaran berbasis collaborative learning. Mayoritas kelompok mahasiswa
mampu menyusun skenario pengujian secara lebih sistematis dan terstruktur, yang ditunjukkan
melalui kemampuan mereka dalam mengidentifikasi jalur eksekusi program secara lengkap,
baik jalur utama maupun jalur alternatif yang muncul akibat struktur percabangan dan
perulangan. Hal ini mengindikasikan bahwa mahasiswa tidak lagi memandang pengujian
sebagai aktivitas yang bersifat parsial, melainkan sebagai proses analitis yang harus mencakup
seluruh kemungkinan alur logika program.

Pada pengujian looping, hasil analisis laporan kelompok memperlihatkan bahwa sebagian
besar mahasiswa telah mampu mengidentifikasi kondisi awal, kondisi batas, serta kondisi akhir
dari struktur perulangan yang diuji. Mahasiswa juga mulai menyadari pentingnya menguji
skenario perulangan dengan jumlah iterasi minimum, maksimum, dan kondisi ekstrem lainnya
untuk memastikan bahwa perulangan berjalan sesuai dengan rancangan program. Selain itu,
mahasiswa mampu menjelaskan secara logis alasan pemilihan skenario pengujian yang
digunakan, termasuk potensi kesalahan yang dapat terjadi apabila kondisi batas tidak diuji
secara memadai. Kemampuan ini menunjukkan adanya peningkatan pemahaman konseptual
mahasiswa terhadap karakteristik dan risiko kesalahan pada struktur perulangan dalam
program.

Pada aspek condition branch testing, analisis tugas dan laporan kelompok menunjukkan
bahwa mahasiswa semakin mampu memastikan bahwa setiap kemungkinan kondisi
percabangan telah diuji. Mahasiswa secara eksplisit mencantumkan kondisi benar dan salah

pada struktur percabangan serta menjelaskan jalur eksekusi yang dihasilkan dari setiap kondisi
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tersebut. Dengan demikian, risiko terjadinya uncovered branch dapat diminimalkan, karena
seluruh cabang logika telah diperhitungkan dalam skenario pengujian. Pendekatan ini
menunjukkan bahwa mahasiswa mulai memahami pentingnya kelengkapan cakupan pengujian
dalam white-box testing, khususnya pada struktur percabangan yang sering menjadi sumber
kesalahan logika dalam pengembangan perangkat lunak. Peningkatan kualitas analisis tugas
dan laporan kelompok ini tidak terlepas dari peran collaborative learning yang memungkinkan
mahasiswa untuk saling berbagi sudut pandang dan saling mengoreksi hasil analisis. Melalui
diskusi kelompok, mahasiswa dapat membandingkan hasil identifikasi jalur logika yang
mereka temukan, sehingga jalur eksekusi yang sebelumnya terlewat dapat diidentifikasi
bersama. Proses kolaboratif ini berfungsi sebagai mekanisme validasi internal yang
memperkaya analisis dan meningkatkan ketelitian mahasiswa dalam merancang skenario
pengujian.

Temuan penelitian ini mendukung hasil penelitian Saokani et al., (2023) yang menyatakan
bahwa penerapan white-box testing, khususnya pada struktur looping dan percabangan, sangat
penting untuk memastikan bahwa seluruh jalur logika program telah diuji dan kompleksitas
program dapat dikendalikan. Dalam konteks pembelajaran, hasil ini menunjukkan bahwa
collaborative learning mampu membantu mahasiswa memperluas cakupan pengujian dan
meningkatkan kualitas analisis white-box testing, karena setiap anggota kelompok
berkontribusi dalam mengidentifikasi dan mengevaluasi jalur logika program secara kolektif.
Dengan demikian, pembelajaran berbasis kolaborasi tidak hanya meningkatkan pemahaman
individu, tetapi juga menghasilkan kualitas analisis pengujian yang lebih komprehensif dan

akurat.

Hasil Refleksi Mahasiswa terhadap Pembelajaran

Hasil refleksi mahasiswa menunjukkan bahwa penerapan collaborative learning
memberikan pengalaman belajar yang lebih bermakna dibandingkan dengan pembelajaran
individual atau pembelajaran yang berpusat pada dosen. Mahasiswa mengungkapkan bahwa
proses diskusi kelompok membantu mereka memahami konsep white-box testing secara lebih
mendalam, terutama pada materi pengujian looping dan condition branch yang sebelumnya
dianggap kompleks dan sulit dipahami. Melalui diskusi, mahasiswa dapat saling bertukar
pemahaman mengenai alur logika program dan memperoleh penjelasan alternatif dari rekan

sejawat, sehingga konsep yang abstrak menjadi lebih konkret dan mudah dipahami.
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Refleksi mahasiswa juga menunjukkan adanya peningkatan kepercayaan diri dalam
menjelaskan hasil analisis kode program. Mahasiswa merasa lebih yakin Kketika
mempresentasikan hasil pengujian karena telah melalui proses diskusi dan validasi bersama
anggota kelompok. Proses ini memungkinkan mahasiswa untuk menguji kembali pemahaman
mereka sebelum menyampaikan hasil analisis kepada dosen dan teman sekelas. Dengan
demikian, collaborative learning tidak hanya membantu mahasiswa dalam memahami materi
secara teknis, tetapi juga melatih kemampuan komunikasi teknis dan argumentasi logis yang
penting dalam bidang teknologi informasi. Selain itu, beberapa mahasiswa menyampaikan
bahwa melalui collaborative learning mereka mampu menemukan kesalahan logika yang
sebelumnya tidak disadari ketika menganalisis kode secara individual. Diskusi kelompok
memungkinkan mahasiswa untuk melihat kode program dari berbagai sudut pandang, sehingga
potensi kesalahan pada jalur eksekusi, kondisi perulangan, atau percabangan dapat
diidentifikasi secara lebih menyeluruh. Temuan ini menunjukkan bahwa pembelajaran
kolaboratif berfungsi sebagai mekanisme peer review yang efektif, di mana setiap anggota
kelompok berperan sebagai penelaah yang saling melengkapi dalam proses analisis white-box
testing.

Dari sudut pandang ketelitian analisis, refleksi mahasiswa mengindikasikan bahwa
collaborative learning mendorong mereka untuk lebih cermat dalam merancang skenario
pengujian. Mahasiswa menjadi lebih sadar akan pentingnya menguji seluruh jalur logika
program, termasuk jalur alternatif yang sering terlewat dalam analisis individual. Hal ini
sejalan dengan Maspupah (2024) yang menegaskan bahwa efektivitas white-box testing sangat
bergantung pada kelengkapan jalur pengujian dan ketelitian penguji dalam menganalisis
struktur internal program. Dengan adanya diskusi dan validasi bersama, mahasiswa terdorong
untuk meningkatkan ketelitian dan kualitas analisis pengujian yang dilakukan.

Hasil refleksi mahasiswa menunjukkan bahwa collaborative learning tidak hanya
berdampak pada peningkatan pemahaman konseptual dan keterampilan analisis white-box
testing, tetapi juga berkontribusi pada pengembangan sikap belajar yang positif. Mahasiswa
menjadi lebih terbuka terhadap masukan, lebih aktif dalam berdiskusi, serta lebih bertanggung
jawab terhadap hasil kerja kelompok. Temuan ini menguatkan bahwa penerapan collaborative
learning dalam pembelajaran white-box testing memberikan pengalaman belajar yang
komprehensif dan mendukung pencapaian tujuan pembelajaran, baik dari aspek kognitif,

afektif, maupun keterampilan profesional mahasiswa
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DISKUSI

Secara pedagogis, temuan penelitian ini menunjukkan bahwa penerapan collaborative
learning sangat efektif dalam pembelajaran white-box testing karena mampu menjembatani
kesenjangan antara pemahaman teoretis dan keterampilan praktis mahasiswa dalam
menganalisis kode program. White-box testing merupakan materi yang menuntut kemampuan
berpikir analitis tingkat tinggi, karena mahasiswa harus memahami struktur internal program,
alur logika, serta berbagai kemungkinan jalur eksekusi. Melalui collaborative learning,
mahasiswa tidak hanya menerima penjelasan konsep, tetapi secara aktif membangun
pemahaman melalui diskusi, argumentasi, dan pemecahan masalah bersama (Munfiatik, 2023).
Proses ini mendorong terjadinya pembelajaran yang lebih bermakna, di mana mahasiswa dapat
mengaitkan teori pengujian perangkat lunak dengan penerapannya pada studi kasus nyata,
khususnya pada pengujian looping dan condition branch.

Hasil penelitian ini memperkuat pandangan bahwa pembelajaran pengujian perangkat
lunak membutuhkan pendekatan yang berpusat pada mahasiswa dan menekankan keterlibatan
aktif. Dalam pembelajaran konvensional, mahasiswa sering kali hanya memahami white-box
testing sebatas definisi dan jenis-jenis teknik pengujian, tanpa mampu menerapkannya secara
komprehensif. Penerapan collaborative learning memberikan ruang bagi mahasiswa untuk
mendiskusikan kesulitan yang dihadapi, mengklarifikasi pemahaman, serta saling melengkapi
analisis logika program. Dengan demikian, diskusi kelompok berfungsi sebagai sarana
konstruksi pengetahuan bersama yang memperdalam pemahaman mahasiswa terhadap konsep
white-box testing secara holistik.

Dari perspektif pengembangan perangkat lunak, temuan penelitian ini juga memiliki
relevansi yang kuat dengan praktik pengujian sistem di dunia nyata. Pengujian perangkat lunak
tidak hanya bertujuan untuk memastikan sistem berjalan sesuai fungsinya, tetapi juga untuk
memverifikasi bahwa logika internal program telah dirancang dan diimplementasikan dengan
benar. Salam, Albahri, dan Fathurrahmad (2022) menegaskan bahwa pengujian merupakan
tahapan penting untuk menjamin keakuratan proses dan logika sistem agar hasil yang
dihasilkan dapat dipertanggungjawabkan. Meskipun penelitian tersebut berfokus pada
pengembangan sistem rekomendasi berbasis collaborative filtering, prinsip dasar validasi
logika melalui pengujian tetap relevan dan sejalan dengan pembelajaran white-box testing.
Dalam konteks penelitian ini, mahasiswa dilatih untuk melakukan validasi tersebut secara

sistematis melalui analisis struktur internal kode program.
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Pembahasan temuan penelitian ini menunjukkan bahwa collaborative learning
berkontribusi dalam membangun pola berpikir sistematis mahasiswa dalam melakukan
pengujian. Mahasiswa mulai memahami bahwa pengujian white-box testing bukan sekadar
aktivitas teknis, melainkan proses analitis yang memerlukan perencanaan, ketelitian, dan
evaluasi menyeluruh terhadap setiap jalur logika program. Kesadaran ini penting karena dalam
praktik pengembangan perangkat lunak, kesalahan logika yang tidak terdeteksi pada tahap awal
dapat menimbulkan dampak yang signifikan pada kualitas dan keandalan sistem. Oleh karena
itu, pembelajaran yang menekankan analisis mendalam dan kolaborasi menjadi sangat relevan
untuk mempersiapkan mahasiswa menghadapi tantangan tersebut. Selain peningkatan
pemahaman teknis, penerapan collaborative learning juga terbukti memberikan kontribusi
positif terhadap pengembangan keterampilan sosial dan profesional mahasiswa. Mahasiswa
menunjukkan kemampuan bekerja sama dalam tim, berbagi tanggung jawab, serta
berkomunikasi secara teknis dalam menjelaskan hasil analisis kode program. Keterampilan ini
merupakan bagian penting dari kompetensi lulusan Pendidikan Teknologi Informasi, yang
tidak hanya dituntut untuk menguasai aspek teknis pengembangan dan pengujian perangkat
lunak, tetapi juga mampu berkolaborasi dan berkomunikasi secara efektif di lingkungan
akademik maupun profesional (Dewi, et ., 2024)

Pembahasan temuan penelitian ini menegaskan bahwa penerapan collaborative learning
dalam pembelajaran white-box testing, khususnya pada pengujian looping dan condition
branch, mampu meningkatkan kualitas pembelajaran secara komprehensif. Dari aspek kognitif,
kolaborasi dalam kelompok mendorong mahasiswa untuk terlibat dalam proses elaborasi
konsep dan penalaran bersama, sehingga pemahaman terhadap alur logika program menjadi
lebih mendalam. Hal ini sejalan dengan temuan Alammary dan Alhazmi (2023) yang
menyatakan bahwa pembelajaran kolaboratif dalam konteks rekayasa perangkat lunak secara
signifikan meningkatkan kemampuan analisis kode dan pemecahan masalah berbasis logika.
Dari sisi afektif, collaborative learning terbukti mampu menumbuhkan rasa percaya diri,
tanggung jawab, dan komitmen mahasiswa terhadap proses belajar. Interaksi antarmahasiswa
memungkinkan terjadinya saling dukung dan umpan balik konstruktif, yang berkontribusi pada
terbentuknya sikap positif terhadap materi yang bersifat kompleks. Penelitian oleh Gonzalez-
Gonzalez et al. (2024) menunjukkan bahwa kerja kelompok terstruktur dalam pembelajaran
komputasi meningkatkan learning ownership dan motivasi intrinsik mahasiswa, terutama pada

materi yang menuntut ketelitian dan konsistensi berpikir.
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Sementara itu, pada aspek keterampilan, collaborative learning memberikan ruang bagi
mahasiswa untuk mengembangkan kemampuan kerja sama dan komunikasi teknis yang
relevan dengan praktik profesional di bidang teknologi informasi. Diskusi mengenai jalur
eksekusi program, identifikasi kesalahan logika, serta penentuan skenario pengujian
mendorong mahasiswa untuk mengomunikasikan gagasan teknis secara sistematis dan
argumentatif. Temuan ini didukung oleh studi Zhang et al. (2023) yang menegaskan bahwa
pembelajaran kolaboratif berbasis pemecahan masalah mampu meningkatkan technical
communication skills dan kesiapan kerja mahasiswa di bidang komputasi. Dengan demikian,
collaborative learning tidak hanya mendukung pencapaian kompetensi akademik, tetapi juga
berkontribusi pada penguatan kompetensi profesional mahasiswa dalam mata kuliah Pengujian
Perangkat Lunak.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa penerapan collaborative learning
dalam pembelajaran white-box testing terbukti efektif dalam meningkatkan kualitas proses dan
hasil belajar mahasiswa Program Studi Pendidikan Teknologi Informasi. Temuan penelitian
menunjukkan bahwa pembelajaran kolaboratif mendorong keterlibatan aktif mahasiswa dalam
menganalisis struktur internal kode program, sehingga pemahaman terhadap konsep white-box
testing, khususnya pada pengujian looping dan condition branch, menjadi lebih mendalam dan
aplikatif. Dari sisi hasil belajar, collaborative learning berkontribusi pada peningkatan
kemampuan kognitif mahasiswa dalam menelusuri jalur eksekusi program, menentukan
kondisi batas, serta mengidentifikasi berbagai kemungkinan percabangan logika secara
sistematis. Mahasiswa tidak hanya memahami konsep pengujian secara teoretis, tetapi juga
mampu menerapkannya secara tepat dalam analisis kode sumber, yang tercermin dari
peningkatan kualitas hasil tugas dan ketelitian dalam mendeteksi kesalahan logika.

Selain itu, penelitian ini menunjukkan kontribusi penting collaborative learning dalam
pengembangan keterampilan pendukung, seperti kerja sama tim, komunikasi teknis, dan
kepercayaan diri dalam menyampaikan hasil analisis. Dengan demikian, penelitian ini
memberikan kontribusi teoretis dalam pengembangan strategi pembelajaran pengujian
perangkat lunak serta kontribusi praktis bagi dosen dalam merancang pembelajaran white-box
testing yang lebih efektif, aktif, dan relevan dengan kebutuhan kompetensi profesional

mahasiswa.
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