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Resumo

Test-Driven Development (TDD) é uma pratica de desenvolvimento de software que ganhou notoriedade quando Kent
Beck a definiu como uma parte essencial da Extreme Programming (XP). O presente estudo analisou experimentos e
conclusodes de estudos, previamente publicados, em relacdo aos efeitos do TDD na produtividade dos desenvolvedores e
na qualidade do software produzido, contrastando o TDD com o Test-Last Development (TLD). Para isto, foi conduzida
uma revisao bibliografica sistematica considerando artigos publicados entre 2003 e 2020. Ao final do processo de revisao,
aproximadamente 70% dos estudos analisados, consistiram em experimentos com TDD, 11% equivaleram a revisoes
bibliogragicas sobre TDD e, por fim, em 18% deles, o principal tema era o TDD em sua esséncia, detalhando-o. A analise
realizada mostra que 54% dos estudos apontaram um aumento consideravel na qualidade do software, enquanto nenhum
artigo apontou queda na qualidade. Em relacdo a produtividade, 27% dos estudos apontaram queda na produtividade e
27% foram inconclusivos. Via de regra, os estudos nao apontaram melhorias significativas na produtividade quando o
TDD foi utilizado. De acordo com a analise, o TDD promove maior qualidade, mesmo que alguns estudos apontem o
contrario. Em relacdo a produtividade, o TDD é inconclusivo. Sendo assim, de acordo com os artigos analisados, ndo ha
uma posicao final referente ao custo-beneficio envolvido nesta pratica, discutimos algumas possiveis razdes para essa
conclusao.

Palavras-Chave: Custo-beneficio; Produtividade; Qualidade; Revisdo bibliografica sistematica; Test-Driven Develop-
ment.

Abstract

Test-Driven Development (TDD) is a software development practice that became famous when Kent Beck defined it
as an essential part of Extreme Programming (XP). The present study analyzed, previously published, experiments
and study conclusions, related to the effects of TDD on the developers’ productivity and on the quality of the software
produced, contrasting TDD with Test-Last Development (TLD). Then, a systematic bibliographic review was conducted
considering articles published between 2003 and 2020. At the end of the review process, approximately 70% of the
studies analyzed, consisted of experiments with TDD, 11% were TDD meta-analysis and finally in 18% of them, the
main theme was TDD itself. The analysis carried out shows that 54% of the studies pointed to a considerable increase in
software quality, while no article pointed to a decrease in quality. Regarding productivity, 27% of studies pointed to a drop
in productivity and 27% were inconclusive. However, studies did not show significant improvements in productivity
when TDD was used. According to the analysis, TDD promotes higher quality, even though some studies indicate the
opposite. Regarding productivity, TDD analysis is inconclusive. Therefore, according to the papers analyzed there is
no final position regarding the cost-benefit involved in this practice, we discuss some of the possible reasons for this
conclusion.

Keywords: Cost-benefit; Productivity; Quality; Systematic Bibliographic Review; Test-Driven Development.
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1 INTRODUCAO

Test-Driven Development (TDD) é uma pratica de desenvol -
vimento de software onde testes unitarios automatizados
sdo escritos de forma incremental antes mesmo do codigo
de producao ser desenvolvido (Beck, 2003). O TDD ganhou
popularidade quando foi definido por Kent Beck como uma
parte essencial da Extreme Programming (XP) (Beck, 2010),
uma metodologia agil de desenvolvimento de software fo-
cada na aplicagao de técnicas de programacao, comunica-
¢ao clara e trabalho em equipe.

(Beck, 2003) fornece mais detalhes sobre a pratica do
TDD, resumindo-a em um processo de cinco etapas:

i. Escrever um novo caso de teste;
ii. Executar todos os casos de teste e ver o novo falhar;
iii. Escrever apenas o codigo suficiente para fazer o novo
teste passar;
iv. Executar novamente os casos de teste e ver todos
passarem;
v. Refatorar o cddigo para remover duplicagoes.

Essa abordagem, também chamada de Test-First, traz
uma visdo completamente oposta a abordagem tradicio-
nal (Test-Last), onde o codigo de produgéo é escrito de
acordo com as especificacdes do projeto e, normalmente,
somente depois de grande parte do cédigo de produgdo
ser escrito, os casos de teste comecam a ser desenvolvidos
(Hammond and Umphress, 2012). A abordagem tradicio-
nal sera referenciada aqui como Test-Last Development -
TLD.

Ao buscar entender os resultados que o TDD propor-
ciona, o que encontra-se sdo analises e resultados diver-
gentes em relacdo ao seu custo-beneficio, sendo que em
muitos casos sdo considerados inconclusivos, mesmo que
sejam executados experimentos em ambientes diversos.

Defende-se que o uso do TDD traz melhorias na qua-
lidade do cédigo e na produtividade dos desenvolvedo-
res (Tosun et al., 2018). Porém, os estudos que investi-
garam a efetividade do TDD nao conseguiram produzir
resultados conclusivos e claros (Rafique and Misi¢, 2013).
Sendo assim, todos os resultados possiveis - positivos,
negativos e neutros - foram relatados e analisados no pre-
sente estudo.

Mesmo com alguns possiveis beneficios, deve-se con-
siderar os custos que envolvem o uso dessa pratica du-
rante o processo de desenvolvimento de software. Entre
o0s possiveis custos existentes, pode-se destacar a curva
de aprendizagem dos desenvolvedores, dado que o modo
mais usual de programar € escrever os testes unitarios so-
mente ao final do ciclo de desenvolvimento, abordagem
oposta ao TDD.

Portanto, esta revisao tem o objetivo de entender o atual
cenario do TDD, considerando ambientes industriais e aca-
démicos, com enfoque em seu custo-beneficio, ou seja,
busca-se analisar a qualidade do software desenvolvido
com TDD e a produtividade de equipes que fizeram uso
do TDD, para, assim, obter um comparativo entre o custo-
beneficio do desenvolvimento de software que faz uso do
TDD e do TLD.

Neste artigo, apresenta-se uma revisdo bibliografica
sistematica de artigos e estudos empiricos que foram publi-
cados de 2003 a 2020. Adotou-se 0 ano de 2003 pois neste

ano Beck publicou seu primeiro livro sobre o TDD (Beck,
2003), portanto este ano é o marco zero da técnica. Esta
revisdo se limita a agregar descobertas empiricas em duas
construcdes de resultados. A primeira é a qualidade ex-
terna do c6digo, analisando a quantidade de defeitos apre-
sentados em cada experimento estudado e cobertura de
testes. A segunda, é a relacdo entre custo-beneficio do TDD
quando comparado com o Test-Last Development (TLD),
analisando o tempo gasto durante o desenvolvimento de
software e comparando-o a qualidade obtida.

0 processo de revisdo sistematica utilizado neste estudo
identificou inicialmente 1177 artigos, sendo que 27 deles
foram selecionados e discutidos em detalhes. Estes 27 ar-
tigos foram selecionados pois tém o TDD como seu foco
de pesquisa e abordam um comparativo entre TDD e TLD,
na maioria dos casos. Os demais artigos foram rejeitados
porque ndo se encaixavam nos critérios de aceite ou satis-
faziam algumas das condicoes de exclusdo (Se¢do 3.4). Ao
analisar cada estudo selecionado, este artigo apresenta um
foco maior em entender a relagdo entre custo e beneficio do
uso do TDD, bem como a qualidade do software desenvol-
vido e a produtividade dos programadores. Logo, torna-se
desprezivel a linguagem de programacao utilizadas nos
experimentos dos estudos selecionados.

A maioria dos estudos selecionados apontam um au-
mento na qualidade do c6digo e testes unitarios quando
o TDD foi utilizado. Porém, sdo inconclusivos, no que diz
respeito a produtividade dos programadores durante o pro-
cesso de desenvolvimento de software.

As secdes restantes deste artigo estdo organizadas da
seguinte forma: A Sec¢do 2 esta focada na descrigao e con-
textualizacdo da pratica do TDD; A Segao 3 apresenta uma
descrigdo detalhada do método de pesquisa e dos estudos
selecionados para esta revisao; A Secao 4 apresenta os re-
sultados das analises dos artigos selecionados; A Secdo 5
apresenta a discussao dos resultados; A Secao 6 relata as
ameacas a validade desta revisao sistemdtica; Por fim, a Se-
¢do 7 apresenta a conclusao e possibilidades para estudos
futuros.

2 Contexto

O Test-Driven Development é uma das praticas ageis mais
controversas em termos de impacto na qualidade do soft-
ware e na produtividade do programador. Ap6s mais de
uma década de pesquisa, ainda ndo ha um parecer final
sobre sua eficacia. O TDD assegurava maior qualidade e
produtividade, juntamente com um design limpo. Além
disto, basicamente bastava seguir uma regra: ndo escreva
cddigo sem um teste que falhe (Karac and Turhan, 2018).
Kent (Beck, 2003) define o TDD como um conjunto de
técnicas que incentivam o desenvolvimento de projetos
simples e o desenvolvimento de um conjunto de testes.
Além disso, Beck define o TDD como uma pratica de de-
senvolvimento e design, e nao apenas de teste de software.

No ciclo do TDD, o teste e o c6digo implementado nor-
malmente estdo relacionados a uma pequena unidade
de software, seja um método ou uma funcdo. Desta
forma, os testes escritos neste ciclo sio testes unitarios. O
TDD também é conhecido pelo ciclo de refatoracdo verde-
vermelho (Beck, 2003), que resume-se nas seguintes eta-
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Figura 1: A esquerda, diagrama representando um ciclo Test-Driven Development (TDD) e, a direita, um ciclo Iterative
Test-Last Development (ITLD)

pas: sario, até que todos os testes tenham sido aprovados
(verde);
i. Projete e implemente um teste unitario; v. Refatore o c6digo e/ou o teste unitdrio para otimizar
sua estrutura;

ii. Execute todos os testes e verifique a falha do novo
teste adicionado no passo 1 (vermelho);

iii. Desenvolva um novo c6digo que seja suficiente para
satisfazer o novo teste;

iv. Execute todos os testes, repita o passo iii, se neces-

vi. Execute todos os testes ap0s a refatoragdo para assim
garantir que todos os testes passaram, ou seja, que todos
os testes estao aprovados.
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Seguindo a pratica do ciclo de refatoracdo de verde-
vermelho, antes de desenvolver uma nova funcionalidade,
o programador deve implementar um teste unitario e, ape-
nas apo6s a falha na execucdo do teste, o cédigo da funci-
onalidade deve ser desenvolvido. Ao final do ciclo (verde-
vermelho), o desenvolvedor deve refatorar o codigo e os
testes antes de iniciar um novo desenvolvimento. Essa
refatoracdo é de suma importancia para melhorar as estru-
turas internas do software e garantir sempre um cédigo
limpo e coeso.

AFig. 1ilustra as diferencas entre o Test-Driven Deve-
lopment (TDD) e o Iterative Test-Last Development (ITLD).
A notoria diferenca entre as duas praticas ¢ a insercdo da
escrita de testes unitarios logo no inicio do ciclo.

Ao fazer uso de uma determinada pratica no processo
de desenvolvimento de software almeja-se conquistar re-
sultados positivos. No caso do TDD, a intencdo é obter mais
qualidade e uma maior produtividade da equipe de desen-
volvimento. Entretanto, o TDD é uma pratica controversa
e que divide opinides, em muitos estudos ela apresenta-
se com um resultado de qualidade e produtividade inver-
samente proporcionais, ou seja, se uma destas variaveis
aumenta, a outra diminui. Exemplo em (Bhat and Nagap-
pan, 2006), onde o nimero de defeitos encontrados foi
menor com o TDD (maior qualidade), porém o niimero de
linhas de c6digo escritas foi inferior e o tempo de desen-
volvimento com base na quantidade de pessoas por més
foi superior (menor produtividade) !. O TDD, também,
pode ser observado em experimentos que apresentam re-
sultados neutros e negativos, onde o nimero de defeitos e
complexidade ciclomatica® se mantém os mesmos (sem
alteracdes na qualidade) e a produtividade diminui (Vu
et al., 2009), logo, neste caso, ndo seria positivo aplicar
uma pratica assim, com tantas incertezas. A presente revi-
sao tem como objetivo analisar estes diferentes resultados
do TDD e entender se é valida a relagdo de custo-beneficio.

3 Metodologia

0 método de pesquisa utilizado neste estudo foi uma re-
visdo bibliografica sistematica (RBS), seguindo as orien-
tacdes contidas em (Conforto et al., 2011). Uma revisao
sistematica é um estudo empirico no qual uma hipdtese ou
pergunta de pesquisa é abordada para agrupar indicadores
de estudos primarios por meio de um processo sistematico
de pesquisa e extracdo de dados.

3.1 Processo de pesquisa

O processo de pesquisa da revisdo bibliografica sistematica
teve seu inicio a partir da defini¢do do protocolo de pes-
quisa, que define o niicleo da revisdo. Toda a pesquisa foi
estruturada e documentada no software Parsifal (Parsifal,
2019), uma ferramenta online projetada para auxiliar os
pesquisadores a realizar revisoes sistematicas da literatura

1As métricas citadas foram consideradas pelos autores do artigo anali-
sado

2Métrica utilizada para a medi¢do da complexidade do cédigo fonte de
um software, que é calculada a partir de um fluxograma do cédigo
fonte. (Suleman Sarwar et al., 2013)

no contexto da engenharia de software.

A primeira tarefa foi elaborar um titulo para a revisao,
juntamente com uma breve descricao. A segunda tarefa
consistiu na elaboragao do protocolo de pesquisa, onde
foi descrito o objetivo, o PICO (Mamédio da Costa Santos
et al., 2007) (em detalhes na Secao 3.2), a string de busca
(em detalhes na Secdo 3.3) e os repositorios e bibliotecas
digitais que foram utilizados e os critérios de incluséo e
exclusao.

Durante a segunda tarefa, também foram elaboradas
as perguntas de pesquisa, as quais exercem papel funda-
mental em uma revisdo sistematica, visto que as mesmas
guiam todo o processo. Abaixo estdo as perguntas de pes-
quisa do presente estudo:

P1 - Os custos envolvidos na aplicacdo do Test-Driven
Development compensam seus beneficios?

P2 - Quando o Test-Driven Development for aplicado, a
quantidade de defeitos encontrados no software nas fa-
ses mais avangadas do desenvolvimento serd menor?

P3 - Quando o Test-Driven Development for aplicado,
muitos problemas serdo detectados e removidos ainda
nas fases iniciais, muito provavelmente, pelos préprios
desenvolvedores?

Logo ap6s a elaboragdo das perguntas de pesquisa, os
estudos primarios foram filtrados em repositorios online,
através da estrutura de identificacdo e selecdo definida na
Secdo 3.2. Apos a busca nos repositorios digitais, os artigos
foram selecionados e classificados conforme apresentam
as Secoes 3.3a3.5.

3.2 Identificagao de estudos primarios

Em uma revisdo sistematica, é essencial elencar as pala-
vras chaves de pesquisa, as quais exercem um papel fun-
damental no estudo. Deste modo, esta revisdao adotou uma
linha amplamente utilizada na medicina para identificar
a eficacia de um tratamento, conhecida como PICO (Po-
pulation, Intervention, Comparison, Outcome) (Mamédio da
Costa Santos etal., 2007). E valido ressaltar que a utilizacio
do PICO faz parte do Parsifal. Esta metodologia consiste na
definicdo de quatro itens que estao descritos na Tabela 1.
Nesta revisdo, o PICO ficou definido da seguinte forma:

- Populagdo: desenvolvedores e/ou engenheiros de soft-
ware, ndo havendo restri¢des referente a linguagem de
programacao;

- Intervengao: o uso da pratica Test-Driven Development

- Comparacao: é estabelecida entre o Test-Driven Deve-
lopment (TDD) comparado com a pratica Test-Last De-
velopment (TLD);

- Resultado: analise do custo-beneficio, qualidade e pro-
dutividade do software desenvolvido com TDD.

3.3 Processo de selecao dos estudos

Primeiramente, para estruturar a sele¢ao dos estudos, foi
criada a string de busca com base no PICO da revisdo. A
string de busca consiste em um texto com condicionais
e palavras-chaves, que é utilizada para filtrar os estudos.
Abaixo, estdo as strings de busca utilizadas nesta revisao
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Acr6nimo Definicdo Descricao
P Population (Populacdo) Grupo de pessoas envolvidas
I Intervention (Intervengao) O que esta sendo analisado
C Comparision (Comparagao) 0 que esta sendo comparado
0] Outcome (Resultado) Resultado esperado

Tabela 1: Descri¢ao da metodologia PICO (Mamédio da Costa Santos et al., 2007) (What is a PICOC?, 2019), utilizada,
nesta revisao, para listar os termos fundamentais e auxiliar na criagcao do processo de pesquisa.

sistematica. A primeira foi utilizada no repositério Sprin-
ger e a segunda nos demais repositdrios.

("'software development"OR "software enginee-
ring"OR

"agile software development") AND ("test-driven
development"or "test driven development') AND
("error analysis"OR "software quality''OR "software
test"OR "software testing"OR "unit testing''OR "unit
tests"OR "failure analysis''OR "defect"OR "error'")

("'software development'"OR "software engineering'')
AND ("'test-driven development'OR '"test driven de-
velopment') AND ("quality"OR "productivity') AND
("company'"OR "industry''OR "college"OR "univer-
sity") AND ("case') AND (''software quality'"'OR "soft-
ware test''OR "unit testing"OR "unit tests"OR "unit
test')

Com a string ja definida, deve-se elencar os repositorios
online que seriam utilizados para buscar estudos. Elegeu-
se quatro repositorios:

+ ACM Digital Library (ACM Digital Library, 2021);

- IEEE Xplore Digital Library (IEEE Xplore Digital Library,
2021);

- ScienceDirect (ScienceDirect, 2021).

- Springer (Springer, 2021).

Dando sequéncia ao processo de busca por estudos,
aplicou-se a string de busca em cada um dos repositérios e
foi feito o download do resultado total em formato BibTeX 3.
Cada arquivo, entao, foi importado no Parsifal (Parsifal,
2019), para que, assim, ficasse documentado todos os ar-
tigos filtrados e facilitasse a sistematizacdo desta revisao.
Ao todo foram filtrados 1177 estudos, que dividiram-se da
seguinte forma:

« IEEE Xplore Digital Library: 100 estudos.
+ ScienceDirect: 100 estudos.

+ ACM Digital Library: 81 estudos.

+ Springer: 896 estudos.

Devido a quantidade de artigos encontrados no reposi-
tdrio Springer, houve a necessidade da string de busca ser
diferente e, ap6s a importa¢do no Parsifal (Parsifal, 2019),
ocorreu também um filtro manual para chegar a nimero
de artigos mais enxutos para a presente revisao.

3Ferramenta de formatag3o usada em documentos LaTeX criada por
Oren Patashnik e Leslie Lamport em 1985.

3.4 Critérios de inclusdo e exclusio

Foram estabelecidos cinco critérios para incluso dos ar-
tigos encontrados durante as pesquisas feitas nas biblio-
tecas digitais. Portanto, para um estudo ser incluido na
revisdo sistematica ele deve satisfazer todas as cinco condi-
¢Oes listadas abaixo e nao infringir qualquer um dos quatro
critérios de exclusdo apresentados em seguida.

Critérios de Inclusio:

i. Osartigos devem estar totalmente disponiveis para
leitura e download;
ii. Os artigos devem ter sido publicados entre 2003 e
2020, sendo artigos cientificos, trabalhos académicos
ou anais de conferéncias;

iii. Osartigos devem ter como principal tema a aplicacao
do Test-Driven Development no processo de desenvolvi-
mento de software;

iv. Os trabalhos devem apresentar resultados sobre a
aplicacao do TDD no processo de desenvolvimento de
software, de forma direta ou indireta;

v. Os artigos devem abordar resultados de experimen-
tos ou abordar uma analise sobre o TDD.

Na Tabela 2, pode-se observar a quantidade de artigos
que foram aceitos em cada um dos repositérios, quantos
estavam duplicados e quantos foram rejeitados.

Além dos critérios de inclusio, foram definidos os cri-
térios de exclusdo. Dessa forma, artigos foram excluidos
se atendessem qualquer critério de exclusdo abaixo.

Critérios de Exclusao - referenciados na Tabela 3:

i. Artigos que ndo estdo pautados unicamente na pra-
tica do TDD, analisando qualidade e/ou produtividade;
ii. Artigos que ndo contenham experimentos praticos
de TDD;

iii. Trabalhos que nao foram publicados em formato aca-
démico;
iv. Artigos que ndo foram escritos em inglés;

Na Tabela 3, pode-se observar a quantidade de arti-
gos que foram rejeitados em cada um dos repositérios,
de acordo com cada critério de exclusao.

Esses critérios sdo de suma importancia para manter o
foco durante a leitura dos artigos e selecionar estudos de
forma coesa.
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Repositorio Aceitos Duplicados Rejeitados
ACM Digital Library 9 12 60
IEEE Xplore Digital Library 8 A 88
ScienceDirect 2 0 98
Springer 8 1 887

Tabela 2: Quantidade de artigos aceitos, duplicados e rejeitados, em cada um dos repositérios.

Repositorio Critério I Critério IT Critério III Critério IV
ACM Digital Library 52 8 0 0
IEEE Xplore Digital Library 86 2 0 0
ScienceDirect 93 1 4 0
Springer 800 87 0 0

Tabela 3: Quantidade de artigos excluidos de acordo com os critérios de exclusdo para cada repositdrio.

3.5 Extracao de dados e categorias

A fim de sistematizar e padronizar a extracao dos estudos,
criou-se duas categorias principais: "assunto relevante"
e ""assunto ndo relevante".

Dentro da categoria "assunto relevante", existem qua-
tro subcategorias.

i. Experimento sobre TDD: aqui se encaixam arti-
gos que relatam experimentos conduzidos e analisados
pelo(s) proprio(s) autor(es);
ii. Experimento de terceiros e experimento préprio: en-
globa artigos que analisam experimentos de outros au-
tores e, também, descrevem experimento(s) do(s) pro-
prio(s) autor(es);

iii. Revisdo Bibliografica Sistematica sobre TDD: con-
siste em estudos que sdo revisdes sistematicas, gerando
grande embasamento para o presente estudo;

iv. Test-Driven Development: estudos que sao descriti-
vos e detalham a pratica do TDD durante o processo de
desenvolvimento de software.

Cada estudo selecionado foi classificado com uma das
£ categorias de aceite possiveis, detalhadas acima. Essa
classificacdo exerce papel fundamental pois no momento
em que o estudo for analisado em detalhes ja sera de co-
nhecimento a categoria em que ele se enquadra, se é um
experimento do proprio autor, uma RBS, um descritivo
sobre TDD ou um experimento de terceiros com experi-
mento do proprio autor e, assim, cria-se um padrao de
analise e armazenamento dos estudos.

4 Analise e resultados

Ao todo foram selecionados e analisados 27 estudos nesta
revisdo bibliografica sistematica. Os estudos selecionados
foram publicados entre 2003 e 2020 e apresentam: um
comparativo entre as praticas de TDD e TLD (seja anali-
sando experimentos de terceiros com um experimento
proprio ou somente executando um experimento de pro-
pria autoria); a pratica do TDD em detalhes; ou, uma RBS
sobre o TDD.

A Tabela 4 lista todos os estudos selecionados para esta
revisdo. Ela apresenta, também, o ano de publicacéo, o
ambiente em que os experimentos foram feitos, o perfil
dos participantes e a categoria de cada artigo (apresentada
na Secdo 3.5).

Em relacdo ao ambiente em que o estudo foi conduzido,
apresentam-se trés possibilidades. O ambiente "Indus-
trial" representa 37,07% dos estudos selecionados, ja o
ambiente ""Académico" representa 33,33%, o ambiente
"Misto", que engloba profissionais e estudantes, corres-
ponde a 11,11% e, por fim, os estudos que ndo apresentam
ambiente totalizam 18,52% do total. Os estudos que nao
apresentam ambiente tem essa classificacdo pois se encai-
xam na categoria ''Test-Driven Development" (apresen-
tada na Se¢do 3.5).

Os perfis dos participantes foram divididos em quatro
categorias: estudante, profissional, misto e ndo categori-
zado. As proporcdes dos perfis seguem os mesmo nume-
ros dos ambientes citados acima, sendo que o ambiente
"Industrial" equivale ao perfil ""Profissional", o ambiente
"Académico" representa o perfil "Estudante", o ambiente
"Misto" corresponde ao perfil "Misto'" e, por fim, os es-
tudos que ndo foram classificados com nenhum ambiente
equivalem ao perfil que ndo foi categorizado.

Seguindo a analise dos resultados, para cada estudo fo-
ram analisados dois pontos principais, que serviram como
base para responder as perguntas de pesquisa: a qualidade
do software e a produtividade dos desenvolvedores. A qua-
lidade do software esta diretamente ligada a quantidade
de defeitos em um sistema e, também, a complexidade
ciclomatica do cédigo desenvolvido. Ja a produtividade é a
relagao direta entre o que foi desenvolvido e o tempo que
foi gasto para realizar a tarefa.

A fim de tornar a visualizacdo dos resultados dos estu-
dos mais legiveis, as Tabelas 5 e 6 apresentam os artigos
que foram categorizados como "Experimento sobre TDD",
"Experimento de terceiros e experimento proprio" ou ""Re-
visdo Bibliografica Sistematica sobre TDD" e suas respec-
tivas conclusoes referente as duas variaveis que norteiam
esta revisao: qualidade e produtividade. Para isso, nessas
tabelas, existem quatro classificacoes para os resultados
obtidos por cada estudo. Sdo elas:
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Artigo Ano Ambiente Participantes Categoria
(Bhat and Nagappan, 2006) 2006 Industrial Profissionais Experimento sobre TDD
(Canfora et al., 2006) 2006 Industrial Profissionais Experimento sobre TDD
(Crispin, 2006) 2006 - - TDD
(Dogsa and Bati¢, 2011) 2011 Industrial Profissioanais Experimento sobre TDD
(Fucci, 2014) 2014  Académico Estudantes Experimento sobre TDD
(Fucci et al., 2014b) 2014  Académico Estudantes Experimento sobre TDD
(Fucci et al., 2014a) 2014  Académico Estudantes Experimento de terceiros e proprio
(George and Williams, 2003) 2003 Industrial Profissionais Experimento sobre TDD
(Gupta and Jalote, 2007) 2007  Académico Estudantes Experimento sobre TDD
(Hammond and Umphress, 2012) 2012 - - TDD
(Janzen and Saiedian, 2005) 2005 - - TDD
(Karac and Turhan, 2018) 2018 - - TDD
(Karamat and Jamil, 2006) 2006  Académico Estudantes Experimento sobre TDD
(Latorre, 2014) 2014 Industrial Profissionais Experimento sobre TDD
(Madeyski and Szata, 2007) 2007  Académico Estudantes Experimento sobre TDD
(Médkinen and Miinch, 2014) 2014 Misto Misto RBS sobre TDD
(Maximilien and Williams, 2003) 2003 Industrial Profissionais Experimento sobre TDD
(Nagappan et al., 2008) 2008 Industrial Profissionais Experimento sobre TDD
(Pancur and Ciglaric, 2011) 2011  Académico Estudantes Experimento de terceiros e proprio
(Rafique and Misi¢, 2013) 2013 Misto Misto RBS sobre TDD
(Romano et al., 2017) 2017 Industrial Profissionais Experimento sobre TDD
(Sangwan and LaPlante, 2006) 2006 - - TDD
(Siniaalto and Abrahamsson, 2008) 2007 Misto Misto RBS sobre TDD
(Tosun et al., 2017) 2017 Industrial Profissionais Experimento sobre TDD
(Tosun et al., 2018) 2018 Industrial Profissionais Experimento sobre TDD
(Vuetal., 2009) 2009  Académico Estudantes Experimento sobre TDD
(Xuetal., 2009) 2009  Académico Estudantes Experimento sobre TDD

Tabela 4: Estudos analisados nesta revisao bibliografica sistematica com seus respectivos dados: ano, ambiente,
participantes e categoria

- Aumento: o estudo aponta que houve aumento da va-
riavel;

- Sem Aumento: o estudo ndo aponta ganho e nem perda
na variavel;

- Diminuigao: o estudo aponta que houve perda na varia-
vel;

+ Inconclusivo: o estudo nao tem um parecer final sobre
ganho ou perda na variavel,

4.1 Qualidade

Em relacdo a variavel qualidade, nenhum estudo apon-
tou que o TDD diminua a qualidade do software quando
comparado com o desenvolvimento TLD.

Os dados obtidos com esta revisao encontram-se na Ta-
bela 5. Entre os estudos analisados, 54,55% apontaram
um aumento na qualidade (seja ela interna ou externa);
27,27% ndo apontaram nenhuma melhoria na qualidade; e
18,18% sdo inconclusivos em relacdo a variavel qualidade.
Com o uso do TDD, a preocupacdo com a escrita de testes
se torna maior, visto que é requerido a criacdo de testes
unitarios que desenvolvem gradualmente pequenas par-
tes da funcionalidade até que um recurso seja totalmente
implementado (Vu et al., 2009). A maioria dos estudos
selecionados, apontam que o TDD aumenta a qualidade de
modo geral, conforme previa Kent Beck quando apresen-
tou a metodologia XP, que faz uso do TDD (Beck, 2010).

Pode-se observar, que em (Tosun et al., 2018) os resul-
tados do experimento indicam que o TDD tem um efeito
positivo na cobertura de cddigo em branches, aumentando,
assim, a qualidade. Também, em (George and Williams,
2003) os autores mostram que o desenvolvimento de soft-
ware com TDD, aparentemente, mesmo considerando as
limitagdes do estudo, produz cédigo com qualidade supe-
rior quando comparado com o c6digo desenvolvido com
uma pratica mais tradicional, por exemplo, o TLD, utili-
zando um conjunto de casos de teste de caixa preta.

4.2 Produtividade

Analisando os estudos selecionados, levando em conside-
ragdo a variavel produtividade, pode-se notar que o TDD,
de modo geral, ndao apresenta aumento na produtividade
dos desenvolvedores de software, assim como é retratado
no experimento de (Vu et al., 2009), onde o grupo Test-
Last, segundo os autores do experimento, parece ser mais
produtivo que o Test-First (TDD).

Na Tabela 6, estao listados os estudos que analisam a
produtividade do TDD comparando-o com o TLD. Na co-
luna "Aumento" estdo os estudos que apontam melhoria
na produtividade do desenvolvedor quando o TDD foi utili-
zado. Na coluna "'Sem Aumento" constam os estudos que
ndo apresentam ganhos ou perdas de produtividade. Ja a
coluna "Diminuicdo" engloba os estudos que apresentam
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Qualidade

Aumento

Sem Aumento

Diminuicao Inconclusivo

(Bhat and Nagappan, 2006)
(Dogsa and Batic¢, 2011)
(George and Williams, 2003)
(Gupta and Jalote, 2007)
(Madkinen and Miinch, 2014)
(Maximilien and Williams, 2003)
(Nagappan et al., 2008)
(Rafique and Misi¢, 2013)
(Siniaalto and Abrahamsson, 2008)
(Tosun et al., 2017)
(Tosun et al., 2018)
(Xuetal., 2009)

(Fucci, 2014)

(Fucci et al., 2014a)
(Latorre, 2014)
(Madeyski and Szata, 2007)
(Pancur and Ciglaric¢, 2011)
(Vuetal., 2009)

(Canfora et al., 2006)
(Fucci et al., 2014b)
(Karamat and Jamil, 2006)
(Romano et al., 2017)

Tabela 5: Classificacao dos artigos selecionados analisando a qualidade do software, comparando TDD com TLD

Produtividade

Aumento Sem Aumento

Diminuicdo Inconclusivo

(Gupta and Jalote, 2007)
(Madeyski and Szata, 2007)

(Fucci, 2014)
(Fuccietal., 2014a)
(Latorre, 2014)
(Nagappan et al., 2008)
(Pancur and Ciglaric, 2011)

(Siniaalto and Abrahamsson, 2008)

(Tosun et al., 2017)
(Xuetal., 2009)

(Bhat and Nagappan, 2006)
(Canfora et al., 2006)
(George and Williams, 2003)
(Vuetal., 2009)

(Dogsa and Batic, 2011)
(Fucci et al., 2014b)
(Karamat and Jamil, 2006)
(Mdkinen and Miinch, 2014)

(Maximilien and Williams, 2003)

(Rafique and MisSi¢, 2013)
(Romano et al., 2017)
(Tosun et al., 2018)

Tabela 6: Classificacdo dos artigos selecionados analisando a produtividade dos desenvolvedores de software,
comparando TDD com TLD.

uma queda na produtividade dos desenvolvedores quando
os mesmos fizeram uso do TDD. Por fim, a coluna "Incon-
clusivo' apresentam os estudos que nao conseguiram ter
um parecer final sobre o uso da pratica.

Nesta revisao, somente dois estudos apontaram que
quando o TDD foi aplicado a produtividade aumenta, con-
forme observa-se em (Gupta and Jalote, 2007) e (Madeyski
and Szata, 2007), representando, assim, 9,09% do estudos
selecionados. Enquanto que 36,36% foram classificados
como "Sem Aumento". Seguindo a analise, 27,27% dos
estudos apontaram que quando o TDD foi utilizado a pro-
dutividade diminui e, por fim, 27,27% dos estudos sao
inconclusivos.

5 Discussao

Os estudos que foram selecionados (e ndo foram catego-
rizados como "TDD'") comparam o uso de TDD com TLD
e mostram uma evidente divisao em dois grandes grupos
quanto ao ambiente do experimento: académico e indus-
trial. Como visto na Tabela 4, a participacdo dos estudos
nessa categoria é equilibrada: o ambiente industrial repre-
senta 45,45%, o académico 40,91% e, por fim, o menor
grupo, que é o ambiente misto, representa 13,64%.

Cada estudo selecionado fez uso de métricas e indicado-
res diferentes entre si para extrair informacoes. Logo, isso
dificultou a analise e comparagao dos resultados. Sendo

assim, esta revisdo considerou os efeitos constatados nos
estudos analisados, independentemente das métricas e
linguagem de programacao utilizadas.

Todavia, pode-se observar que a cobertura do cddigo
fonte com testes unitarios foi a métrica mais utilizada
como indicador para determinar a qualidade do software.

A cobertura do cédigo indica o percentual do cédigo
fonte que foi executado pelo menos uma vez durante os
testes. Logo, um cédigo de producdo esta totalmente co-
berto por testes unitarios quando sua cobertura atinge
100%. Entretanto, essa cobertura ndo garante que os tes-
tes unitarios estejam implementados da melhor forma e
nem que o sistema esta livre de defeitos ou que ndo apre-
sentara falhas durante a sua utilizagdo.

A maior parte dos estudos presentes nesta revisao
(54,55%), Fig. 2, indicam uma melhoria na qualidade do
software quando o TDD foi utilizado, sendo que nenhum
estudo apontou uma diminuicdo na qualidade. As métricas
que mais foram utilizadas nos experimentos analisados,
como forma de mensurar a qualidade, foram a complexi-
dade ciclomética do codigo desenvolvido e a porcentagem
da cobertura de c6digo com testes unitarios.

Deve-se ressaltar que os estudos (Vu et al., 2009),
(Fucci, 2014), (Fucci et al., 2014a) e (Pancur and Cigla-
ri¢, 2011) ndo apontaram melhora na qualidade quando
o TDD foi aplicado. Nestes estudos, os desenvolvedores
que fizeram uso de TLD produziram cédigo com quali-
dade semelhante ao codigo dos que aplicaram TDD. O que
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Variag@o da Qualidade

Inconclusivo

Aumento

Sem Aumento

Figura 2: Variacao da Qualidade do Software

pode-se notar aqui € que todos os estudos que ndo apon-
tam aumento na qualidade foram desenvolvidos em ambi-
ente académico, onde os desenvolvedores eram estudantes
universitarios ou ex-universitarios recém formados, com
pouca experiéncia com programacao. O TDD foi um con-
ceito relativamente novo para muitos dos estudantes que
estavam acostumados com a abordagem tradicional (Vu
etal., 2009). Neste mesmo estudo (Vuetal., 2009), o grupo
Test-Last pareceu ser mais produtivo, segundo os autores,
que o equivalente no Test-First (TDD) em termos de horas
por recurso implementado e total de recursos concluidos.
Todas as trés equipes, participantes do experimento, es-
creveram sobre a mesma quantidade de linhas de cédigo
de producdo, mas o grupo que utilizou o Test-Last supe-
rou os grupos que utilizaram o Test-First com mais de sete
vezes a quantidade de cdodigo de teste. Embora os estudos
académicos apresentem, de forma majoritaria, uma esta-
bilidade na qualidade quando o TDD é€ aplicado, existem
também estudos que mostram que, mesmo em ambiente
académico, o TDD garanta mais qualidade (Xu et al., 2009).

Com relagdo a produtividade, a métrica mais utilizada,
nos estudos analisados, foi o tempo gasto para desenvol-
vedor cada nova funcionalidade do software. Além desta,
alguns artigos, por exemplo (Maximilien and Williams,
2003), utilizam a métrica Kilo Lines of Code (KLOC), que
indica quantas mil linhas de c4digo um desenvolvedor ou
uma equipe foi capaz de produzir. Considerando todos
os estudos selecionados, é notério que apenas um estudo
(Gupta and Jalote, 2007) apontou aumento da produti-
vidade dos desenvolvedores quando o TDD foi aplicado.
Neste estudo, de Gupta e Jalote, os resultados sugeriram
que a abordagem TDD fosse mais eficiente, pois exigia
menos esfor¢o de desenvolvimento e também permitia
pequenas melhorias na produtividade do desenvolvedor.
Do lado oposto desta variavel, cerca de 27,27% dos estudos
apontaram que o TDD diminui a produtividade, como em
(Vuetal., 2009) onde o grupo Test-Last pareceu ser mais
produtivo que o equivalente no Test-First em termos de
horas por feature implementado e total de features con-

Variacéo da Produtividade

Aumento

Inconclusivo

Redugao

Figura 3: Variacao da Produtividade da Equipe

cluidas. Isso ocorre pois existem evidéncias estatisticas
de que o TDD requer mais tempo que o TLD, devido a sua
iteratividade (Canfora et al., 2006).

A avalia¢do do aumento da produtividade foi menos en-
fatica nos estudos analisados, chegando a apenas 9% -
Fig. 3, mas devemos observar que a melhoria da produtivi-
dade deve ser considerada a médio prazo, considerando a
influéncia nas atividades de manutencdo do cddigo, além
do niimero de linhas produzidas em um determinado pe-
riodo de tempo. A avaliacdo da produtividade, vista apenas
pelo tempo total de desenvolvimento de uma nova funci-
onalidade e escrita dos testes para ela, pode nao refletir
adequadamente os beneficios alcancados em um desenvol-
vimento em ambiente real. Se o TDD levar a escrita de um
nimero maior de testes, isso pode refletir beneficios na
fase de manutencdo do cddigo. Assim sendo, no futuro, o
desenvolvedor que vier a dar manutencao no cédigo pode
ndo ser 0 mesmo que escreveu o codigo original. Havendo
mais testes unitarios escritos aumenta-se a confianca de
que ndo havera risco de regressdo ao se modificar o codigo
existente.

5.1 Comparativo entre os ambientes dos experi-
mentos analisados

Conforme ja foi abordado no presente estudo, divide-se,
de forma quase que igualitaria os ambientes em que fo-
ram desenvolvidos os experimentos dos artigos selecio-
nados. Considerando somente os estudos onde ocorrem
experimentos com TDD, 45,45% deles foram feitos em
ambiente industrial e 40,91% em ambiente académico.
Contrastando os dois ambientes, pode-se notar certa he-
terogeneidade em seus respectivos resultados.

No ambiente industrial, 70% dos estudos apontaram
aumento na qualidade do software desenvolvido quando
o TDD foi utilizado, conforme pode ser visto em (Bhat
and Nagappan, 2006), 10% evidenciam neutralidade, ndao
apresentam aumenta e nem diminuicdo (Latorre, 2014),
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enquanto que os 20% restantes foram inconclusivos. Se-
guindo a andlise, no ambiente académico, somente 22%
dos estudos indicaram aumento na qualidade (Xu et al.,
2009), enquanto que 56% nao apontaram nenhum au-
mento e 22% foram inconclusivos. Neste ponto, é inte-
ressante notar que ha uma discrepancia em relagio ao
aumento da qualidade nos dois ambientes. Pode-se atri-
buir que mais estudos industriais apontaram aumento na
qualidade visto que os profissionais que participaram dos
experimentos ja possulam experiéncia prévia com progra-
macao e que no, ambiente académico, os desenvolvedores
participantes eram graduandos ou recém-formados com
pouca experiéncia pratica.

Seguindo para analisar a produtividade, tem-se que
no ambiente industrial 40% retrataram uma diminuicao
nesta variavel, conforme nota-se em (Dogsa and Batic,
2011), 30% dos estudos sdo inconclusivos, em conformi-
dade com (Canfora et al., 2006) e (Tosun et al., 2018), res-
pectivamente. E , por fim, 30% sao neutros, ou seja, nao
apresentam melhora ou piora significativa conforme foi
analisado em (Latorre, 2014), (Nagappan et al., 2008) e
(Tosun et al., 2017). Ja no ambiente académico, é relevante
ressaltar que 22% dos estudos relataram um aumento na
produtividade. Além disso, 14% apontou para uma dimi-
nuicdo, sendo que os demais estudos dividem-se entre
neutralidade ou inconclusao. Fica evidente que no am-
biente industrial, os resultados se comportam apenas de
duas maneiras, tornando a analise mais facil. Do outro
lado, no ambiente académico, existem diferentes tipos de
resultados em relagdo a produtividade, podendo-se atri-
buir estas divergéncias a falta de experiéncia dos estudan-
tes e/ou recém-formados que participaram dos experi-
mentos e, também a curva de aprendizado do TDD, que
esta atrelada a mudanca de mentalidade dos desenvolve-
dores, as quais impactam negativamente a produtividade.
Mesmo com essa variabilidade nos resultados académi-
cos, a maioria dos experimentos apontaram diminuicao
ou inconclusao sobre a produtividade.

Sendo assim, evidencia-se que o TDD nao traz aumento
significativo na produtividade em empresas ou universi-
dades, de acordo com os estudos selecionados.

5.2 Hipoteses de pesquisa

Ap6s ter discutido em detalhes, as duas variaveis guias
desta revisdo, qualidade e produtividade, e ter analisado
os diferentes ambientes nos quais foram realizados expe-
rimentos, aqui sdo apresentadas as hip6teses que motiva-
ram o presente estudo e suas respectivas conclusdes apds
arevisao ter sido desenvolvida.

P1: Os custos envolvidos na aplica¢do do Test-Driven
Development compensam seus beneficios?

R1: Os estudos que foram filtrados nessa revisdo apon-
tam diferentes resultados sobre o uso do Test-Driven De-
velopment no desenvolvimento de software quando com-
parados com o Test-Last Development. Em (George and
Williams, 2003), os desenvolvedores que fizeram uso de
TDD produziram c6digo de maior qualidade. Neste mesmo
estudo, os desenvolvedores do grupo TDD superaram 0s
padrdes da industria nos trés tipos de cobertura de codigo
(métodos, branches e statement). No entanto, demoraram
mais tempo, em média, para concluir o trabalho.

Deste modo, com base na proporcao dos estudos sele-
cionados e em estudos como o citado acima, nao se pode
afirmar ou negar que o custos envolvidos na aplicacdo do
Test-Driven Development compensam seus beneficios em-
bora alguns estudos, como (Fucci et al., 2014b), argumen-
tem que o esforco da implementacdo do TDD no fluxo de
trabalho dos desenvolvedores ndo gera um retorno viavel
do investimento, pelo menos a curto prazo.

P2: Quando o Test-Driven Development for aplicado, a
quantidade de defeitos encontrados no software nas fases
mais avancadas do desenvolvimento serad menor?

R2: A quantidade de defeitos encontrados nas fases
mais avancadas do processo de desenvolvimento de soft-
ware é menor quando o TDD é aplicado. Isso pode ser visto
e analisado em (Maximilien and Williams, 2003) onde,
com uso do TDD, o teste unitario realmente acontece. Com
0 TDD, o teste unitario se torna parte integrante do desen-
volvimento do cédigo. Como resultado, foi alcangada uma
melhoria de 50% na taxa de defeitos de testes funcionais
do sistema.

Também, descobriu-se que os casos de teste escritos
para uma tarefa TDD tém uma capacidade de deteccdo de
defeitos mais alta do que os casos de teste escritos para
uma tarefa TLD. (Tosun et al., 2018). Sendo assim, menos
defeitos chegam as fases finais do desenvolvimento, onde
ocorrem testes funcionais.

P3: Quando o Test-Driven Development for aplicado,
muitos problemas serao detectados e removidos ainda nas
fases iniciais, muito provavelmente, pelos proprios desen-
volvedores?

R3: Em relagao a detec¢do e remocao de defeitos ainda
nas fases iniciais, pode-se concluir que isso realmente
ocorre devido a analise feita na Pergunta 2, onde os defei-
tos nas fases tardias sdo menores quando o TDD é utilizado.
Logo, pode-se concluir que estes defeitos foram tratados
pelos préprios desenvolvedores antes mesmo de chegar
na fase de testes funcionais, pois com o TDD, o teste uni-
tario se torna parte do desenvolvimento, e nao da fase de
teste. A iteratividade do TDD alinhada com refatora¢oes
constantes promovem essa deteccao e remogao precoce
dos defeitos.

6 Ameacas a validade

As principais ameacas a validade desta revisao sdo:

- Avariabilidade dos seres humanos em relacdo as suas
habilidades e motivagao;

- Possuir um espago amostral reduzido. Mesmo assim,
todos os processos de uma revisdo sistematica foram
devidamente executados;

- Nos experimentos dos estudos selecionados e analisa-
dos, os desenvolvedores que usaram TDD podem ter
tido um ganho de motivagdo, a fim de produzirem um
cdédigo com maior qualidade, ja que neste caso, o TDD
representa uma nova abordagem que visa almejar um
cddigo entregavel com qualidade superior.

+ O TDD pode ter sido um conceito relativamente novo
para muitos dos estudantes que estavam familiarizados
somente com a abordagem tradicional (TLD). Isso pode,
de certa forma, explicar o porque todos os estudos que
ndo apontaram melhora na qualidade foram realizados
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em ambiente académico;

- Esta revisao ndo conta com estudos divididos de forma
igualitaria no que se refere ao ambiente de desenvol-
vimento e perfil dos participantes dos experimentos
analisados. Entretanto, esta divergéncia ndo impacta
os resultados finais deste estudo, visto que estas catego-
rizagdes foram somente utilizadas a fim de documentar
e analisar os estudos selecionados.

7 Conclusao

Esta revisdo bibliografica sistematica foi realizada com o
objetivo de identificar, selecionar e analisar estudos em-
piricos que abordam o uso da pratica TDD no desenvol-
vimento de software, sempre tendo como foco avaliar os
efeitos originados na qualidade do software desenvolvido
e na produtividade dos desenvolvedores.

Sendo assim, todos os estudos selecionados estdao ma-
peados na Tabela 4, e os resultados da analise sdo apre-
sentados na Sec¢do 4, enquanto a Se¢ao 5 apresenta uma
discussdao comparando os resultados obtidos e como eles
respondem as hipéteses do autor.

Os estudos selecionados foram filtrados a partir de bibli-
otecas online, onde foram selecionados artigos cientificos,
trabalhos académicos e anais de conferéncias.

E importante ressaltar que os resultados da analise des-
ses artigos mostraram que, em quase metade deles, ndo
houve um resultado claro sobre a relacao entre custo e
beneficio do TDD, sendo assim, seus resultados foram in-
conclusivos. Apenas 4,5% dos estudos apontaram o uso
do TDD como positivo de modo geral, ou seja, neste es-
tudo a qualidade aumentou e a produtividade também, ndo
havendo necessidade de empenhar mais tempo durante
o desenvolvimento do experimento. Enquanto isso 9%,
representam os estudos que descrevem o TDD como uma
pratica negativa, ou seja, ndo aumenta a qualidade e eleva
o tempo gasto durante o desenvolvimento do software.

Esta revisao buscou entender a relacao de custo-
beneficio do TDD, mas néo chegou a ser conclusiva, sendo
assim, este estudo nao pode afirmar ou negar que o uso
da pratica realmente traz melhorias compensando seus
custos. Todavia, pode-se afirmar que o TDD traz mais qua-
lidade para o software e, principalmente, para os testes
unitarios que sdo desenvolvidos pelo proprio programador.

Ja em relacdo a quantidade de defeitos encontrados nas
fases mais avancadas do processo de desenvolvimento de
software pode-se afirmar que ela é menor quando o TDD
é aplicado, por conta do desenvolvimento dos testes unita-
rios. Dando sequéncia nesta analise, esta revisao, também,
buscou compreender se os defeitos que nao foram encon-
trados nas fases mais avancadas do desenvolvimento de
software teriam sido tratados pelos proprios desenvolve-
dores durante a codificagao. Ao final deste estudo, pode-se
considerar que esta hipotese é verdadeira, devido aos tes-
tes unitarios e refatoracdo que ocorrem de forma iterativa
no TDD.

Por fim, o presente estudo elenca as oportunidades para
futuros estudos, a fim de contribuir ainda mais com a te-
matica aqui abordada.

- Validar com um experimento pratico a hipdtese de que
o TDD traz um ganho na relagdo custo-beneficio;

- Investigar como o TDD se comporta quando € utilizado
em sistemas legados, visto que a maioria dos estudos
focam no desenvolvimento de novos sistemas;

- Realizar experimentos usando projetos reais em ambi-
entes corporativos, considerando um periodo maior de
desenvolvimento.

As oportunidades apresentadas evidenciam que ainda
existem algumas lacunas que os pesquisadores de enge-
nharia de software precisam investigar para elucidar e
fornecer novas evidéncias sobre os efeitos produzidos pelo
TDD.
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