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Resumo
Test-Driven Development (TDD) é uma prática de desenvolvimento de software que ganhou notoriedade quando KentBeck a definiu como uma parte essencial da Extreme Programming (XP). O presente estudo analisou experimentos econclusões de estudos, previamente publicados, em relação aos efeitos do TDD na produtividade dos desenvolvedores ena qualidade do software produzido, contrastando o TDD com o Test-Last Development (TLD). Para isto, foi conduzidauma revisão bibliográfica sistemática considerando artigos publicados entre 2003 e 2020. Ao final do processo de revisão,aproximadamente 70% dos estudos analisados, consistiram em experimentos com TDD, 11% equivaleram a revisõesbibliográgicas sobre TDD e, por fim, em 18% deles, o principal tema era o TDD em sua essência, detalhando-o. A análiserealizada mostra que 54% dos estudos apontaram um aumento considerável na qualidade do software, enquanto nenhumartigo apontou queda na qualidade. Em relação à produtividade, 27% dos estudos apontaram queda na produtividade e27% foram inconclusivos. Via de regra, os estudos não apontaram melhorias significativas na produtividade quando oTDD foi utilizado. De acordo com a análise, o TDD promove maior qualidade, mesmo que alguns estudos apontem ocontrário. Em relação à produtividade, o TDD é inconclusivo. Sendo assim, de acordo com os artigos analisados, não háuma posição final referente ao custo-benefício envolvido nesta prática, discutimos algumas possíveis razões para essaconclusão.
Palavras-Chave: Custo-benefício; Produtividade; Qualidade; Revisão bibliográfica sistemática; Test-Driven Develop-ment.
Abstract
Test-Driven Development (TDD) is a software development practice that became famous when Kent Beck defined itas an essential part of Extreme Programming (XP). The present study analyzed, previously published, experimentsand study conclusions, related to the effects of TDD on the developers’ productivity and on the quality of the softwareproduced, contrasting TDD with Test-Last Development (TLD). Then, a systematic bibliographic review was conductedconsidering articles published between 2003 and 2020. At the end of the review process, approximately 70% of thestudies analyzed, consisted of experiments with TDD, 11% were TDD meta-analysis and finally in 18% of them, themain theme was TDD itself. The analysis carried out shows that 54% of the studies pointed to a considerable increase insoftware quality, while no article pointed to a decrease in quality. Regarding productivity, 27% of studies pointed to a dropin productivity and 27% were inconclusive. However, studies did not show significant improvements in productivitywhen TDD was used. According to the analysis, TDD promotes higher quality, even though some studies indicate theopposite. Regarding productivity, TDD analysis is inconclusive. Therefore, according to the papers analyzed there isno final position regarding the cost-benefit involved in this practice, we discuss some of the possible reasons for thisconclusion.
Keywords: Cost-benefit; Productivity; Quality; Systematic Bibliographic Review; Test-Driven Development.
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1 INTRODUÇÃO
Test-Driven Development (TDD) é uma prática de desenvol-vimento de software onde testes unitários automatizadossão escritos de forma incremental antes mesmo do códigode produção ser desenvolvido (Beck, 2003). O TDD ganhoupopularidade quando foi definido por Kent Beck como umaparte essencial da Extreme Programming (XP) (Beck, 2010),uma metodologia ágil de desenvolvimento de software fo-cada na aplicação de técnicas de programação, comunica-ção clara e trabalho em equipe.(Beck, 2003) fornece mais detalhes sobre a prática doTDD, 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 código suficiente para fazer o novoteste passar;iv. Executar novamente os casos de teste e ver todospassarem;v. Refatorar o código para remover duplicações.
Essa abordagem, também chamada de Test-First, trazuma visão completamente oposta à abordagem tradicio-nal (Test-Last), onde o código de produção é escrito deacordo com as especificações do projeto e, normalmente,somente depois de grande parte do código de produçãoser escrito, os casos de teste começam a ser desenvolvidos(Hammond and Umphress, 2012). A abordagem tradicio-nal será referenciada aqui como Test-Last Development -TLD.Ao buscar entender os resultados que o TDD propor-ciona, o que encontra-se são análises e resultados diver-gentes em relação ao seu custo-benefício, sendo que emmuitos casos são considerados inconclusivos, mesmo quesejam executados experimentos em ambientes diversos.Defende-se que o uso do TDD traz melhorias na qua-lidade do código e na produtividade dos desenvolvedo-res (Tosun et al., 2018). Porém, os estudos que investi-garam a efetividade do TDD não conseguiram produzirresultados conclusivos e claros (Rafique and Mišić, 2013).Sendo assim, todos os resultados possíveis - positivos,negativos e neutros - foram relatados e analisados no pre-sente estudo.Mesmo com alguns possíveis benefícios, deve-se con-siderar os custos que envolvem o uso dessa prática du-rante o processo de desenvolvimento de software. Entreos possíveis custos existentes, pode-se destacar a curvade aprendizagem dos desenvolvedores, dado que o modomais usual de programar é escrever os testes unitários so-mente ao final do ciclo de desenvolvimento, abordagemoposta ao TDD.Portanto, esta revisão tem o objetivo de entender o atualcenário do TDD, considerando ambientes industriais e aca-dêmicos, com enfoque em seu custo-benefício, ou seja,busca-se analisar a qualidade do software desenvolvidocom TDD e a produtividade de equipes que fizeram usodo TDD, para, assim, obter um comparativo entre o custo-benefício do desenvolvimento de software que faz uso doTDD e do TLD.Neste artigo, apresenta-se uma revisão bibliográficasistemática de artigos e estudos empíricos que foram publi-cados de 2003 a 2020. Adotou-se o 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. Estarevisão se limita a agregar descobertas empíricas em duasconstruções de resultados. A primeira é a qualidade ex-terna do código, analisando a quantidade de defeitos apre-sentados em cada experimento estudado e cobertura detestes. A segunda, é a relação entre custo-benefício do TDDquando comparado com o Test-Last Development (TLD),analisando o tempo gasto durante o desenvolvimento desoftware e comparando-o à qualidade obtida.O processo de revisão sistemática utilizado neste estudoidentificou inicialmente 1177 artigos, sendo que 27 delesforam selecionados e discutidos em detalhes. Estes 27 ar-tigos foram selecionados pois têm o TDD como seu focode pesquisa e abordam um comparativo entre TDD e TLD,na maioria dos casos. Os demais artigos foram rejeitadosporque não se encaixavam nos critérios de aceite ou satis-faziam algumas das condições de exclusão (Seção 3.4). Aoanalisar cada estudo selecionado, este artigo apresenta umfoco maior em entender a relação entre custo e benefício douso do TDD, bem como a qualidade do software desenvol-vido e a produtividade dos programadores. Logo, torna-sedesprezível a linguagem de programação utilizadas nosexperimentos dos estudos selecionados.A maioria dos estudos selecionados apontam um au-mento na qualidade do código e testes unitários quandoo TDD foi utilizado. Porém, são inconclusivos, no que dizrespeito à produtividade dos programadores durante o pro-cesso de desenvolvimento de software.As seções restantes deste artigo estão organizadas daseguinte forma: A Seção 2 está focada na descrição e con-textualização da prática do TDD; A Seção 3 apresenta umadescrição detalhada do método de pesquisa e dos estudosselecionados para esta revisão; A Seção 4 apresenta os re-sultados das análises dos artigos selecionados; A Seção 5apresenta a discussão dos resultados; A Seção 6 relata asameaças à validade desta revisão sistemática; Por fim, a Se-ção 7 apresenta a conclusão e possibilidades para estudosfuturos.
2 Contexto

O Test-Driven Development é uma das práticas ágeis maiscontroversas em termos de impacto na qualidade do soft-ware e na produtividade do programador. Após mais deuma década de pesquisa, ainda não há um parecer finalsobre sua eficácia. O TDD assegurava maior qualidade eprodutividade, juntamente com um design limpo. Alémdisto, basicamente bastava seguir uma regra: não escrevacódigo sem um teste que falhe (Karac and Turhan, 2018).Kent (Beck, 2003) define o TDD como um conjunto detécnicas que incentivam o desenvolvimento de projetossimples e o desenvolvimento de um conjunto de testes.Além disso, Beck define o TDD como uma prática de de-senvolvimento e design, e não apenas de teste de software.No ciclo do TDD, o teste e o código implementado nor-malmente estão relacionados a uma pequena unidadede software, seja um método ou uma função. Destaforma, os testes escritos neste ciclo são testes unitários. OTDD também é conhecido pelo ciclo de refatoração verde-vermelho (Beck, 2003), que resume-se nas seguintes eta-
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Figura 1: À esquerda, diagrama representando um ciclo Test-Driven Development (TDD) e, à direita, um ciclo Iterative
Test-Last Development (ITLD)

pas:
i. Projete e implemente um teste unitário;ii. Execute todos os testes e verifique a falha do novoteste adicionado no passo 1 (vermelho);iii. Desenvolva um novo código que seja suficiente parasatisfazer o novo teste;iv. Execute todos os testes, repita o passo iii, se neces-

sário, até que todos os testes tenham sido aprovados(verde);v. Refatore o código e/ou o teste unitário para otimizarsua estrutura;vi. Execute todos os testes após a refatoração para assimgarantir que todos os testes passaram, ou seja, que todosos testes estão aprovados.
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Seguindo a prática do ciclo de refatoração de verde-vermelho, antes de desenvolver uma nova funcionalidade,o programador deve implementar um teste unitário e, ape-nas após a falha na execução do teste, o código da funci-onalidade deve ser desenvolvido. Ao final do ciclo (verde-vermelho), o desenvolvedor deve refatorar o código e ostestes antes de iniciar um novo desenvolvimento. Essarefatoração é de suma importância para melhorar as estru-turas internas do software e garantir sempre um códigolimpo e coeso.A Fig. 1 ilustra as diferenças entre o Test-Driven Deve-
lopment (TDD) e o Iterative Test-Last Development (ITLD).A notória diferença entre as duas práticas é a inserção daescrita de testes unitários logo no início do ciclo.Ao fazer uso de uma determinada prática no processode desenvolvimento de software almeja-se conquistar re-sultados positivos. No caso do TDD, a intenção é obter maisqualidade e uma maior produtividade da equipe de desen-volvimento. Entretanto, o TDD é uma prática controversae que divide opiniões, em muitos estudos ela apresenta-se com um resultado de qualidade e produtividade inver-samente proporcionais, ou seja, se uma destas variáveisaumenta, a outra diminui. Exemplo em (Bhat and Nagap-pan, 2006), onde o número de defeitos encontrados foimenor com o TDD (maior qualidade), porém o número delinhas de código escritas foi inferior e o tempo de desen-volvimento com base na quantidade de pessoas por mêsfoi superior (menor produtividade) 1. O TDD, também,pode ser observado em experimentos que apresentam re-sultados neutros e negativos, onde o número de defeitos ecomplexidade ciclomática2 se mantém os mesmos (semalterações na qualidade) e a produtividade diminui (Vuet al., 2009), logo, neste caso, não seria positivo aplicaruma prática assim, com tantas incertezas. A presente revi-são tem como objetivo analisar estes diferentes resultadosdo TDD e entender se é válida a relação de custo-benefício.
3 Metodologia
O método de pesquisa utilizado neste estudo foi uma re-visão bibliográfica sistemática (RBS), seguindo as orien-tações contidas em (Conforto et al., 2011). Uma revisãosistemática é um estudo empírico no qual uma hipótese oupergunta de pesquisa é abordada para agrupar indicadoresde estudos primários por meio de um processo sistemáticode pesquisa e extração de dados.
3.1 Processo de pesquisa

O processo de pesquisa da revisão bibliográfica sistemáticateve seu início a partir da definição do protocolo de pes-quisa, que define o núcleo da revisão. Toda a pesquisa foiestruturada e documentada no software Parsifal (Parsifal,2019), uma ferramenta online projetada para auxiliar ospesquisadores a realizar revisões sistemáticas da literatura
1As métricas citadas foram consideradas pelos autores do artigo anali-sado2Métrica utilizada para a medição da complexidade do código fonte deum software, que é calculada a partir de um fluxograma do códigofonte. (Suleman Sarwar et al., 2013)

no contexto da engenharia de software.A primeira tarefa foi elaborar um título para a revisão,juntamente com uma breve descrição. A segunda tarefaconsistiu na elaboração do protocolo de pesquisa, ondefoi descrito o objetivo, o PICO (Mamédio da Costa Santoset al., 2007) (em detalhes na Seção 3.2), a string de busca(em detalhes na Seção 3.3) e os repositórios e bibliotecasdigitais que foram utilizados e os critérios de inclusão eexclusão.Durante a segunda tarefa, também foram elaboradasas perguntas de pesquisa, as quais exercem papel funda-mental em uma revisão sistemática, visto que as mesmasguiam todo o processo. Abaixo estão as perguntas de pes-quisa do presente estudo:
P1 - Os custos envolvidos na aplicação do Test-Driven
Development compensam seus benefícios?P2 - Quando o Test-Driven Development for aplicado, aquantidade de defeitos encontrados no software nas fa-ses mais avançadas do desenvolvimento será menor?P3 - Quando o Test-Driven Development for aplicado,muitos problemas serão detectados e removidos aindanas fases iniciais, muito provavelmente, pelos própriosdesenvolvedores?
Logo após a elaboração das perguntas de pesquisa, osestudos primários foram filtrados em repositórios online,através da estrutura de identificação e seleção definida naSeção 3.2. Após a busca nos repositórios digitais, os artigosforam selecionados e classificados conforme apresentamas Seções 3.3 a 3.5.

3.2 Identificação de estudos primários

Em uma revisão sistemática, é essencial elencar as pala-vras chaves de pesquisa, as quais exercem um papel fun-damental no estudo. Deste modo, esta revisão adotou umalinha amplamente utilizada na medicina para identificara eficácia de um tratamento, conhecida como PICO (Po-
pulation, Intervention, Comparison, Outcome) (Mamédio daCosta Santos et al., 2007). É válido ressaltar que a utilizaçãodo PICO faz parte do Parsifal. Esta metodologia consiste nadefinição de quatro itens que estão descritos na Tabela 1.Nesta revisão, o PICO ficou definido da seguinte forma:
• População: desenvolvedores e/ou engenheiros de soft-ware, não havendo restrições referente à linguagem deprogramação;• Intervenção: o uso da prática Test-Driven Development• Comparação: é estabelecida entre o Test-Driven Deve-

lopment (TDD) comparado com a prática Test-Last De-
velopment (TLD);• Resultado: análise do custo-benefício, qualidade e pro-dutividade do software desenvolvido com TDD.

3.3 Processo de seleção dos estudos

Primeiramente, para estruturar a seleção dos estudos, foicriada a string de busca com base no PICO da revisão. A
string de busca consiste em um texto com condicionaise palavras-chaves, que é utilizada para filtrar os estudos.Abaixo, estão as strings de busca utilizadas nesta revisão
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Acrônimo Definição DescriçãoP Population (População) Grupo de pessoas envolvidasI Intervention (Intervenção) O que está sendo analisadoC Comparision (Comparação) O que está sendo comparadoO Outcome (Resultado) Resultado esperado
Tabela 1: Descrição da metodologia PICO (Mamédio da Costa Santos et al., 2007) (What is a PICOC?, 2019), utilizada,nesta revisão, para listar os termos fundamentais e auxiliar na criação do processo de pesquisa.

sistemática. A primeira foi utilizada no repositório Sprin-ger e a segunda nos demais repositórios.
("software development"OR "software enginee-ring"OR"agile software development") AND ("test-drivendevelopment"or "test driven development") AND("error analysis"OR "software quality"OR "softwaretest"OR "software testing"OR "unit testing"OR "unittests"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 "unittest")

Com a string já definida, deve-se elencar os repositórios
online que seriam utilizados para buscar estudos. Elegeu-se quatro repositórios:
• ACM Digital Library (ACM Digital Library, 2021);• IEEE Xplore Digital Library (IEEE Xplore Digital Library,2021);• ScienceDirect (ScienceDirect, 2021).• Springer (Springer, 2021).

Dando sequência ao processo de busca por estudos,aplicou-se a string de busca em cada um dos repositórios efoi feito o download do resultado total em formato BibTeX 3.Cada arquivo, então, foi importado no Parsifal (Parsifal,2019), para que, assim, ficasse documentado todos os ar-tigos filtrados e facilitasse a sistematização desta revisão.Ao todo foram filtrados 1177 estudos, que dividiram-se daseguinte 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-tório Springer, houve a necessidade da string de busca serdiferente e, após a importação no Parsifal (Parsifal, 2019),ocorreu também um filtro manual para chegar a númerode artigos mais enxutos para a presente revisão.
3Ferramenta de formatação usada em documentos LaTeX criada porOren Patashnik e Leslie Lamport em 1985.

3.4 Critérios de inclusão e exclusão

Foram estabelecidos cinco critérios para inclusão dos ar-tigos encontrados durante as pesquisas feitas nas biblio-tecas digitais. Portanto, para um estudo ser incluído narevisão sistemática ele deve satisfazer todas as cinco condi-ções listadas abaixo e não infringir qualquer um dos quatrocritérios de exclusão apresentados em seguida.
Critérios de Inclusão:

i. Os artigos devem estar totalmente disponíveis paraleitura e download;ii. Os artigos devem ter sido publicados entre 2003 e2020, sendo artigos científicos, trabalhos acadêmicosou anais de conferências;iii. Os artigos devem ter como principal tema a aplicaçãodo Test-Driven Development no processo de desenvolvi-mento de software;iv. Os trabalhos devem apresentar resultados sobre aaplicação do TDD no processo de desenvolvimento desoftware, de forma direta ou indireta;v. Os artigos devem abordar resultados de experimen-tos ou abordar uma análise sobre o TDD.
Na Tabela 2, pode-se observar a quantidade de artigosque foram aceitos em cada um dos repositórios, quantosestavam duplicados e quantos foram rejeitados.Além dos critérios de inclusão, foram definidos os cri-térios de exclusão. Dessa forma, artigos foram excluídosse atendessem qualquer critério de exclusão abaixo.

Critérios de Exclusão - referenciados na Tabela 3:
i. Artigos que não estão pautados unicamente na prá-tica do TDD, analisando qualidade e/ou produtividade;ii. Artigos que não contenham experimentos práticosde TDD;iii. Trabalhos que não foram publicados em formato aca-dêmico;iv. Artigos que não foram escritos em inglês;
Na Tabela 3, pode-se observar a quantidade de arti-gos que foram rejeitados em cada um dos repositórios,de acordo com cada critério de exclusão.Esses critérios são de suma importância para manter ofoco durante a leitura dos artigos e selecionar estudos deforma coesa.
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Repositório Aceitos Duplicados RejeitadosACM Digital Library 9 12 60IEEE Xplore Digital Library 8 4 88ScienceDirect 2 0 98Springer 8 1 887
Tabela 2: Quantidade de artigos aceitos, duplicados e rejeitados, em cada um dos repositórios.

Repositório Critério I Critério II Critério III Critério IVACM Digital Library 52 8 0 0IEEE Xplore Digital Library 86 2 0 0ScienceDirect 93 1 4 0Springer 800 87 0 0
Tabela 3: Quantidade de artigos excluídos de acordo com os critérios de exclusão para cada repositório.

3.5 Extração de dados e categorias

A fim de sistematizar e padronizar a extração dos estudos,criou-se duas categorias principais: "assunto relevante"e "assunto não relevante".Dentro da categoria "assunto relevante", existem qua-tro subcategorias.
i. Experimento sobre TDD: aqui se encaixam arti-gos que relatam experimentos conduzidos e analisadospelo(s) próprio(s) autor(es);ii. Experimento de terceiros e experimento próprio: en-globa artigos que analisam experimentos de outros au-tores e, também, descrevem experimento(s) do(s) pró-prio(s) autor(es);iii. Revisão Bibliográfica Sistemática sobre TDD: con-siste em estudos que são revisões sistemáticas, gerandogrande embasamento para o presente estudo;iv. Test-Driven Development: estudos que são descriti-vos e detalham a prática do TDD durante o processo dedesenvolvimento de software.
Cada estudo selecionado foi classificado com uma das4 categorias de aceite possíveis, detalhadas acima. Essaclassificação exerce papel fundamental pois no momentoem que o estudo for analisado em detalhes já será de co-nhecimento a categoria em que ele se enquadra, se é umexperimento do próprio autor, uma RBS, um descritivosobre TDD ou um experimento de terceiros com experi-mento do próprio autor e, assim, cria-se um padrão deanálise e armazenamento dos estudos.

4 Análise e resultados
Ao todo foram selecionados e analisados 27 estudos nestarevisão bibliográfica sistemática. Os estudos selecionadosforam publicados entre 2003 e 2020 e apresentam: umcomparativo entre as práticas de TDD e TLD (seja anali-sando experimentos de terceiros com um experimentopróprio ou somente executando um experimento de pró-pria autoria); a prática do TDD em detalhes; ou, uma RBSsobre o TDD.

A Tabela 4 lista todos os estudos selecionados para estarevisão. Ela apresenta, também, o ano de publicação, oambiente em que os experimentos foram feitos, o perfildos participantes e a categoria de cada artigo (apresentadana Seção 3.5).Em relação ao ambiente em que o estudo foi conduzido,apresentam-se três possibilidades. O ambiente "Indus-trial" representa 37,07% dos estudos selecionados, já oambiente "Acadêmico" representa 33,33%, o ambiente"Misto", que engloba profissionais e estudantes, corres-ponde a 11,11% e, por fim, os estudos que não apresentamambiente totalizam 18,52% do total. Os estudos que nãoapresentam ambiente tem essa classificação pois se encai-xam na categoria "Test-Driven Development" (apresen-tada na Seção 3.5).Os perfis dos participantes foram divididos em quatrocategorias: estudante, profissional, misto e não categori-zado. As proporções dos perfis seguem os mesmo núme-ros dos ambientes citados acima, sendo que o ambiente"Industrial" equivale ao perfil "Profissional", o ambiente"Acadêmico" representa o perfil "Estudante", o ambiente"Misto" corresponde ao perfil "Misto" e, por fim, os es-tudos que não foram classificados com nenhum ambienteequivalem ao perfil que não foi categorizado.Seguindo a análise dos resultados, para cada estudo fo-ram analisados dois pontos principais, que serviram comobase para responder às perguntas de pesquisa: a qualidadedo software e a produtividade dos desenvolvedores. A qua-lidade do software está diretamente ligada à quantidadede defeitos em um sistema e, também, à complexidadeciclomática do código desenvolvido. Já a produtividade é arelação direta entre o que foi desenvolvido e o tempo quefoi gasto para realizar a tarefa.A fim de tornar a visualização dos resultados dos estu-dos mais legíveis, as Tabelas 5 e 6 apresentam os artigosque foram categorizados como "Experimento sobre TDD","Experimento de terceiros e experimento próprio" ou "Re-visão Bibliográfica Sistemática sobre TDD" e suas respec-tivas conclusões referente às duas variáveis que norteiamesta revisão: qualidade e produtividade. Para isso, nessastabelas, existem quatro classificações para os resultadosobtidos por cada estudo. São 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(Dogša and Batič, 2011) 2011 Industrial Profissioanais Experimento sobre TDD(Fucci, 2014) 2014 Acadêmico Estudantes Experimento sobre TDD(Fucci et al., 2014b) 2014 Acadêmico Estudantes Experimento sobre TDD(Fucci et al., 2014a) 2014 Acadêmico Estudantes Experimento de terceiros e próprio(George and Williams, 2003) 2003 Industrial Profissionais Experimento sobre TDD(Gupta and Jalote, 2007) 2007 Acadêmico 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 Acadêmico Estudantes Experimento sobre TDD(Latorre, 2014) 2014 Industrial Profissionais Experimento sobre TDD(Madeyski and Szała, 2007) 2007 Acadêmico Estudantes Experimento sobre TDD(Mäkinen and Münch, 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(Pančur and Ciglarič, 2011) 2011 Acadêmico Estudantes Experimento de terceiros e próprio(Rafique and Mišić, 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(Vu et al., 2009) 2009 Acadêmico Estudantes Experimento sobre TDD(Xu et al., 2009) 2009 Acadêmico Estudantes Experimento sobre TDD
Tabela 4: Estudos analisados nesta revisão bibliográfica sistemática com seus respectivos dados: ano, ambiente,participantes e categoria

• Aumento: o estudo aponta que houve aumento da va-riável;• Sem Aumento: o estudo não aponta ganho e nem perdana variável;• Diminuição: o estudo aponta que houve perda na variá-vel;• Inconclusivo: o estudo não tem um parecer final sobreganho ou perda na variável;
4.1 Qualidade

Em relação à variável qualidade, nenhum estudo apon-tou que o TDD diminua a qualidade do software quandocomparado com o desenvolvimento TLD.Os dados obtidos com esta revisão encontram-se na Ta-bela 5. Entre os estudos analisados, 54,55% apontaramum aumento na qualidade (seja ela interna ou externa);27,27% não apontaram nenhuma melhoria na qualidade; e18,18% são inconclusivos em relação à variável qualidade.Com o uso do TDD, a preocupação com a escrita de testesse torna maior, visto que é requerido a criação de testesunitários que desenvolvem gradualmente pequenas par-tes da funcionalidade até que um recurso seja totalmenteimplementado (Vu et al., 2009). A maioria dos estudosselecionados, apontam que o TDD aumenta a qualidade demodo 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 efeitopositivo na cobertura de código 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 aslimitações do estudo, produz código com qualidade supe-rior quando comparado com o código desenvolvido comuma prática 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-ração a variável produtividade, pode-se notar que o TDD,de modo geral, não apresenta aumento na produtividadedos desenvolvedores de software, assim como é retratadono experimento de (Vu et al., 2009), onde o grupo Test-
Last, segundo os autores do experimento, parece ser maisprodutivo que o Test-First (TDD).Na Tabela 6, estão listados os estudos que analisam aprodutividade do TDD comparando-o com o TLD. Na co-luna "Aumento" estão os estudos que apontam melhoriana produtividade do desenvolvedor quando o TDD foi utili-zado. Na coluna "Sem Aumento" constam os estudos quenão apresentam ganhos ou perdas de produtividade. Já acoluna "Diminuição" engloba os estudos que apresentam
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Qualidade
Aumento Sem Aumento Diminuição Inconclusivo(Bhat and Nagappan, 2006) (Fucci, 2014) (Canfora et al., 2006)(Dogša and Batič, 2011) (Fucci et al., 2014a) (Fucci et al., 2014b)(George and Williams, 2003) (Latorre, 2014) (Karamat and Jamil, 2006)(Gupta and Jalote, 2007) (Madeyski and Szała, 2007) (Romano et al., 2017)(Mäkinen and Münch, 2014) (Pančur and Ciglarič, 2011)(Maximilien and Williams, 2003) (Vu et al., 2009)(Nagappan et al., 2008)(Rafique and Mišić, 2013)(Siniaalto and Abrahamsson, 2008)(Tosun et al., 2017)(Tosun et al., 2018)(Xu et al., 2009)

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

Produtividade
Aumento Sem Aumento Diminuição Inconclusivo(Gupta and Jalote, 2007) (Fucci, 2014) (Bhat and Nagappan, 2006) (Dogša and Batič, 2011)(Madeyski and Szała, 2007) (Fucci et al., 2014a) (Canfora et al., 2006) (Fucci et al., 2014b)(Latorre, 2014) (George and Williams, 2003) (Karamat and Jamil, 2006)(Nagappan et al., 2008) (Vu et al., 2009) (Mäkinen and Münch, 2014)(Pančur and Ciglarič, 2011) (Maximilien and Williams, 2003)(Siniaalto and Abrahamsson, 2008) (Rafique and Mišić, 2013)(Tosun et al., 2017) (Romano et al., 2017)(Xu et al., 2009) (Tosun et al., 2018)

Tabela 6: Classificação dos artigos selecionados analisando a produtividade dos desenvolvedores de software,comparando TDD com TLD.
uma queda na produtividade dos desenvolvedores quandoos mesmos fizeram uso do TDD. Por fim, a coluna "Incon-clusivo" apresentam os estudos que não conseguiram terum parecer final sobre o uso da prática.Nesta revisão, somente dois estudos apontaram quequando o TDD foi aplicado a produtividade aumenta, con-forme observa-se em (Gupta and Jalote, 2007) e (Madeyskiand Szała, 2007), representando, assim, 9,09% do estudosselecionados. Enquanto que 36,36% foram classificadoscomo "Sem Aumento". Seguindo a análise, 27,27% dosestudos apontaram que quando o TDD foi utilizado a pro-dutividade diminui e, por fim, 27,27% dos estudos sãoinconclusivos.
5 Discussão
Os estudos que foram selecionados (e não foram catego-rizados como "TDD") comparam o uso de TDD com TLDe mostram uma evidente divisão em dois grandes gruposquanto ao ambiente do experimento: acadêmico e indus-trial. Como visto na Tabela 4, a participação dos estudosnessa categoria é equilibrada: o ambiente industrial repre-senta 45,45%, o acadêmico 40,91% e, por fim, o menorgrupo, que é o ambiente misto, representa 13,64%.Cada estudo selecionado fez uso de métricas e indicado-res diferentes entre si para extrair informações. Logo, issodificultou a análise e comparação dos resultados. Sendo

assim, esta revisão considerou os efeitos constatados nosestudos analisados, independentemente das métricas elinguagem de programação utilizadas.Todavia, pode-se observar que a cobertura do códigofonte com testes unitários foi a métrica mais utilizadacomo indicador para determinar a qualidade do software.A cobertura do código indica o percentual do códigofonte que foi executado pelo menos uma vez durante ostestes. Logo, um código de produção está totalmente co-berto por testes unitários quando sua cobertura atinge100%. Entretanto, essa cobertura não garante que os tes-tes unitários estejam implementados da melhor forma enem que o sistema está livre de defeitos ou que não apre-sentará falhas durante a sua utilização.A maior parte dos estudos presentes nesta revisão(54,55%), Fig. 2, indicam uma melhoria na qualidade dosoftware quando o TDD foi utilizado, sendo que nenhumestudo apontou uma diminuição na qualidade. As métricasque mais foram utilizadas nos experimentos analisados,como forma de mensurar a qualidade, foram a complexi-dade ciclomática do código desenvolvido e a porcentagemda cobertura de código com testes unitários.Deve-se ressaltar que os estudos (Vu et al., 2009),(Fucci, 2014), (Fucci et al., 2014a) e (Pančur and Cigla-rič, 2011) não apontaram melhora na qualidade quandoo TDD foi aplicado. Nestes estudos, os desenvolvedoresque fizeram uso de TLD produziram código com quali-dade semelhante ao código dos que aplicaram TDD. O que
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Figura 2: Variação da Qualidade do Software
pode-se notar aqui é que todos os estudos que não apon-tam aumento na qualidade foram desenvolvidos em ambi-ente acadêmico, onde os desenvolvedores eram estudantesuniversitários ou ex-universitários recém formados, compouca experiência com programação. O TDD foi um con-ceito relativamente novo para muitos dos estudantes queestavam acostumados com a abordagem tradicional (Vuet al., 2009). Neste mesmo estudo (Vu et al., 2009), o grupo
Test-Last pareceu ser mais produtivo, segundo os autores,que o equivalente no Test-First (TDD) em termos de horaspor recurso implementado e total de recursos concluídos.Todas as três equipes, participantes do experimento, es-creveram sobre a mesma quantidade de linhas de códigode produção, mas o grupo que utilizou o Test-Last supe-rou os grupos que utilizaram o Test-First com mais de setevezes a quantidade de código de teste. Embora os estudosacadêmicos apresentem, de forma majoritária, uma esta-bilidade na qualidade quando o TDD é aplicado, existemtambém estudos que mostram que, mesmo em ambienteacadêmico, o TDD garanta mais qualidade (Xu et al., 2009).Com relação à 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), queindica quantas mil linhas de código um desenvolvedor ouuma equipe foi capaz de produzir. Considerando todosos estudos selecionados, é notório 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 sugeriramque a abordagem TDD fosse mais eficiente, pois exigiamenos esforço de desenvolvimento e também permitiapequenas melhorias na produtividade do desenvolvedor.Do lado oposto desta variável, cerca de 27,27% dos estudosapontaram que o TDD diminui a produtividade, como em(Vu et al., 2009) onde o grupo Test-Last pareceu ser maisprodutivo que o equivalente no Test-First em termos dehoras por feature implementado e total de features con-

Figura 3: Variação da Produtividade da Equipe
cluídas. Isso ocorre pois existem evidências estatísticasde que o TDD requer mais tempo que o TLD, devido a suaiteratividade (Canfora et al., 2006).A avaliação do aumento da produtividade foi menos en-fática 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 ainfluência nas atividades de manutenção do código, alémdo número de linhas produzidas em um determinado pe-ríodo de tempo. A avaliação da produtividade, vista apenaspelo tempo total de desenvolvimento de uma nova funci-onalidade e escrita dos testes para ela, pode não refletiradequadamente os benefícios alcançados em um desenvol-vimento em ambiente real. Se o TDD levar à escrita de umnúmero maior de testes, isso pode refletir benefícios nafase de manutenção do código. Assim sendo, no futuro, odesenvolvedor que vier a dar manutenção no código podenão ser o mesmo que escreveu o código original. Havendomais testes unitários escritos aumenta-se a confiança deque não haverá risco de regressão ao se modificar o códigoexistente.
5.1 Comparativo entre os ambientes dos experi-

mentos analisados

Conforme já foi abordado no presente estudo, divide-se,de forma quase que igualitária os ambientes em que fo-ram desenvolvidos os experimentos dos artigos selecio-nados. Considerando somente os estudos onde ocorremexperimentos com TDD, 45,45% deles foram feitos emambiente industrial e 40,91% em ambiente acadêmico.Contrastando os dois ambientes, pode-se notar certa he-terogeneidade em seus respectivos resultados.No ambiente industrial, 70% dos estudos apontaramaumento na qualidade do software desenvolvido quandoo TDD foi utilizado, conforme pode ser visto em (Bhatand Nagappan, 2006), 10% evidenciam neutralidade, nãoapresentam aumenta e nem diminuição (Latorre, 2014),
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enquanto que os 20% restantes foram inconclusivos. Se-guindo a análise, no ambiente acadêmico, somente 22%dos estudos indicaram aumento na qualidade (Xu et al.,2009), enquanto que 56% não apontaram nenhum au-mento e 22% foram inconclusivos. Neste ponto, é inte-ressante notar que há uma discrepância em relação aoaumento da qualidade nos dois ambientes. Pode-se atri-buir que mais estudos industriais apontaram aumento naqualidade visto que os profissionais que participaram dosexperimentos já possuíam experiência prévia com progra-mação e que no, ambiente acadêmico, os desenvolvedoresparticipantes eram graduandos ou recém-formados compouca experiência prática.Seguindo para analisar a produtividade, tem-se queno ambiente industrial 40% retrataram uma diminuiçãonesta variável, conforme nota-se em (Dogša and Batič,2011), 30% dos estudos são inconclusivos, em conformi-dade com (Canfora et al., 2006) e (Tosun et al., 2018), res-pectivamente. E , por fim, 30% são neutros, ou seja, nãoapresentam melhora ou piora significativa conforme foianalisado em (Latorre, 2014), (Nagappan et al., 2008) e(Tosun et al., 2017). Já no ambiente acadêmico, é relevanteressaltar que 22% dos estudos relataram um aumento naprodutividade. Além disso, 14% apontou para uma dimi-nuição, sendo que os demais estudos dividem-se entreneutralidade ou inconclusão. Fica evidente que no am-biente industrial, os resultados se comportam apenas deduas maneiras, tornando a análise mais fácil. Do outrolado, no ambiente acadêmico, existem diferentes tipos deresultados em relação à produtividade, podendo-se atri-buir estas divergências à falta de experiência dos estudan-tes e/ou recém-formados que participaram dos experi-mentos e, também à curva de aprendizado do TDD, queestá atrelada à mudança de mentalidade dos desenvolve-dores, as quais impactam negativamente a produtividade.Mesmo com essa variabilidade nos resultados acadêmi-cos, a maioria dos experimentos apontaram diminuiçãoou inconclusão sobre a produtividade.Sendo assim, evidencia-se que o TDD não traz aumentosignificativo na produtividade em empresas ou universi-dades, de acordo com os estudos selecionados.
5.2 Hipóteses de pesquisa

Após ter discutido em detalhes, as duas variáveis guiasdesta revisão, qualidade e produtividade, e ter analisadoos diferentes ambientes nos quais foram realizados expe-rimentos, aqui são apresentadas as hipóteses que motiva-ram o presente estudo e suas respectivas conclusões apósa revisão ter sido desenvolvida.
P1: Os custos envolvidos na aplicação do Test-Driven

Development compensam seus benefícios?
R1: Os estudos que foram filtrados nessa revisão 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 andWilliams, 2003), os desenvolvedores que fizeram uso deTDD produziram código de maior qualidade. Neste mesmoestudo, os desenvolvedores do grupo TDD superaram ospadrões da indústria nos três tipos de cobertura de código(métodos, branches e statement). No entanto, demorarammais tempo, em média, para concluir o trabalho.

Deste modo, com base na proporção dos estudos sele-cionados e em estudos como o citado acima, não se podeafirmar ou negar que o custos envolvidos na aplicação do
Test-Driven Development compensam seus benefícios em-bora alguns estudos, como (Fucci et al., 2014b), argumen-tem que o esforço da implementação do TDD no fluxo detrabalho dos desenvolvedores não gera um retorno viáveldo investimento, pelo menos a curto prazo.

P2: Quando o Test-Driven Development for aplicado, aquantidade de defeitos encontrados no software nas fasesmais avançadas do desenvolvimento será menor?
R2: A quantidade de defeitos encontrados nas fasesmais avançadas do processo de desenvolvimento de soft-ware é menor quando o TDD é aplicado. Isso pode ser vistoe analisado em (Maximilien and Williams, 2003) onde,com uso do TDD, o teste unitário realmente acontece. Como TDD, o teste unitário se torna parte integrante do desen-volvimento do código. Como resultado, foi alcançada umamelhoria de 50% na taxa de defeitos de testes funcionaisdo sistema.Também, descobriu-se que os casos de teste escritospara uma tarefa TDD têm uma capacidade de detecção dedefeitos mais alta do que os casos de teste escritos parauma tarefa TLD. (Tosun et al., 2018). Sendo assim, menosdefeitos chegam às fases finais do desenvolvimento, ondeocorrem testes funcionais.
P3: Quando o Test-Driven Development for aplicado,muitos problemas serão detectados e removidos ainda nasfases iniciais, muito provavelmente, pelos próprios desen-volvedores?
R3: Em relação a detecção e remoção de defeitos aindanas fases iniciais, pode-se concluir que isso realmenteocorre devido a análise feita na Pergunta 2, onde os defei-tos nas fases tardias são menores quando o TDD é utilizado.Logo, pode-se concluir que estes defeitos foram tratadospelos próprios desenvolvedores antes mesmo de chegarna fase de testes funcionais, pois com o TDD, o teste uni-tário se torna parte do desenvolvimento, e não da fase deteste. A iteratividade do TDD alinhada com refatoraçõesconstantes promovem essa detecção e remoção precocedos defeitos.

6 Ameaças à validade
As principais ameaças à validade desta revisão são:
• A variabilidade dos seres humanos em relação às suashabilidades e motivação;• Possuir um espaço amostral reduzido. Mesmo assim,todos os processos de uma revisão sistemática foramdevidamente executados;• Nos experimentos dos estudos selecionados e analisa-dos, os desenvolvedores que usaram TDD podem tertido um ganho de motivação, a fim de produzirem umcódigo com maior qualidade, já que neste caso, o TDDrepresenta uma nova abordagem que visa almejar umcódigo entregável com qualidade superior.• O TDD pode ter sido um conceito relativamente novopara muitos dos estudantes que estavam familiarizadossomente com a abordagem tradicional (TLD). Isso pode,de certa forma, explicar o porque todos os estudos quenão apontaram melhora na qualidade foram realizados
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em ambiente acadêmico;• Esta revisão não conta com estudos divididos de formaigualitária no que se refere ao ambiente de desenvol-vimento e perfil dos participantes dos experimentosanalisados. Entretanto, esta divergência não impactaos resultados finais deste estudo, visto que estas catego-rizações foram somente utilizadas a fim de documentare analisar os estudos selecionados.
7 Conclusão
Esta revisão bibliográfica sistemática foi realizada com oobjetivo de identificar, selecionar e analisar estudos em-píricos que abordam o uso da prática TDD no desenvol-vimento de software, sempre tendo como foco avaliar osefeitos originados na qualidade do software desenvolvidoe na produtividade dos desenvolvedores.Sendo assim, todos os estudos selecionados estão ma-peados na Tabela 4, e os resultados da análise são apre-sentados na Seção 4, enquanto a Seção 5 apresenta umadiscussão comparando os resultados obtidos e como elesrespondem as hipóteses do autor.Os estudos selecionados foram filtrados a partir de bibli-otecas online, onde foram selecionados artigos científicos,trabalhos acadêmicos e anais de conferências.É importante ressaltar que os resultados da análise des-ses artigos mostraram que, em quase metade deles, nãohouve um resultado claro sobre a relação entre custo ebenefício do TDD, sendo assim, seus resultados foram in-conclusivos. Apenas 4,5% dos estudos apontaram o usodo TDD como positivo de modo geral, ou seja, neste es-tudo a qualidade aumentou e a produtividade também, nãohavendo necessidade de empenhar mais tempo duranteo desenvolvimento do experimento. Enquanto isso 9%,representam os estudos que descrevem o TDD como umaprática negativa, ou seja, não aumenta a qualidade e elevao tempo gasto durante o desenvolvimento do software.Esta revisão buscou entender a relação de custo-benefício do TDD, mas não chegou a ser conclusiva, sendoassim, este estudo não pode afirmar ou negar que o usoda prática realmente traz melhorias compensando seuscustos. Todavia, pode-se afirmar que o TDD traz mais qua-lidade para o software e, principalmente, para os testesunitários que são desenvolvidos pelo próprio programador.Já em relação a quantidade de defeitos encontrados nasfases mais avançadas do processo de desenvolvimento desoftware pode-se afirmar que ela é menor quando o TDDé aplicado, por conta do desenvolvimento dos testes unitá-rios. Dando sequência nesta análise, esta revisão, também,buscou compreender se os defeitos que não foram encon-trados nas fases mais avançadas do desenvolvimento desoftware teriam sido tratados pelos próprios desenvolve-dores durante a codificação. Ao final deste estudo, pode-seconsiderar que esta hipótese é verdadeira, devido aos tes-tes unitários e refatoração que ocorrem de forma iterativano TDD.Por fim, o presente estudo elenca as oportunidades parafuturos estudos, a fim de contribuir ainda mais com a te-mática aqui abordada.
• Validar com um experimento prático a hipótese de queo TDD traz um ganho na relação custo-benefício;

• Investigar como o TDD se comporta quando é utilizadoem sistemas legados, visto que a maioria dos estudosfocam no desenvolvimento de novos sistemas;• Realizar experimentos usando projetos reais em ambi-entes corporativos, considerando um período maior dedesenvolvimento.
As oportunidades apresentadas evidenciam que aindaexistem algumas lacunas que os pesquisadores de enge-nharia de software precisam investigar para elucidar efornecer novas evidências sobre os efeitos produzidos peloTDD.
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