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Resumo
Test Driven Development (TDD) é uma prática ágil que ganhou popularidade ao ser

definida como parte fundamental na eXtreme Programming (XP). Essa prática determina que
os testes devem ser escritos antes da implementação do código. TDD e seus efeitos têm sido
amplamente estudados e comparados com a prática Test Last Development (TLD) em diver-
sos trabalhos. Entretanto, poucos estudos abordam TDD no desenvolvimento de Web Services
(WS), devido à complexidade em testar as dependências entre os componentes distribuídos
e as particularidades da Service Oriented Architecture (SOA). Este trabalho tem por objetivo
definir e validar uma abordagem para o desenvolvimento de WS baseada na prática de TDD,
denominada WS-TDD. Essa abordagem guia os desenvolvedores no uso de TDD durante o de-
senvolvimento de WS, sugerindo ferramentas e técnicas para lidar com as dependências e as
particularidades de SOA, com foco na criação dos testes unitários e integrados automatizados
na linguagem Java. No intuito de definir e validar a abordagem proposta, quatro métodos de
pesquisa foram executados: (i) questionário presencial; (ii) experimento; (iii) entrevista presen-
cial com cada participante do experimento e (iv) triangulação dos resultados com as pessoas
que participaram nos três métodos anteriores. De acordo com os resultados obtidos, a WS-
TDD mostrou-se mais eficiente quando comparada a TLD, aumentando a qualidade interna do
software e a produtividade dos desenvolvedores. No entanto, a qualidade externa do software
diminuiu, apresentando um maior número de defeitos quando comparada a TLD. Por fim, é
importante destacar que a abordagem proposta surge como uma alternativa simples e prática
para a adoção de TDD no desenvolvimento de WS, trazendo benefícios a qualidade interna e
contribuindo para aumentar a produtividade dos desenvolvedores. Porém, a qualidade externa
do software diminuiu ao utilizar a WS-TDD.

Palavras-chave: TDD, Práticas Ágeis, Serviços Web, SOA, Qualidade de Software.
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Abstract
Test Driven Development (TDD) is an agile practice that gained popularity when defined as a
fundamental part in eXtreme Programming (XP). This practice determines that the tests should
be written before implementing the code. TDD and its effects have been widely studied and
compared with the Test Last Development (TLD) in several studies. However, few studies ad-
dress TDD practice in the development of Web Services (WS), due to the complexity of testing
the dependencies among distributed components and the specific characteristics of Service Ori-
ented Architecture (SOA). This study aims to define and validate an approach to develop WS
based on the practice of TDD, called WS-TDD. This approach guides developers to use TDD
to develop WS, suggesting tools and techniques to deal with SOA particularities and dependen-
cies, focusing on the creation of the unitary and integrated automated tests in Java. In order
to define and validate the proposed approach, four research methods have been carried out:
(i) questionnaire; (ii) practical experiment; (iii) personal interview with each participant in the
experiment and (iv) triangulation of the results with the people who participated in the three
previous methods. According to the obtained results, WS-TDD was more efficient compared
to TLD, increasing internal software quality and developer productivity. However, the external
software quality has decreased due to a greater number of defects compared to the TLD appro-
ach. Finally, it is important to highlight that the proposed approach is a simple and practical
alternative for the adoption of TDD in the development of WS, bringing benefits to internal qua-
lity and contributing to increase the developers’ productivity. However, the external software
quality has decreased when using WS-TDD.

Keywords: TDD, Agile Practices, Web Services, SOA, Software Quality.
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Capítulo 1

Introdução

Desenvolvimento Guiado por Testes (TDD - Test Driven Development) é uma prática
de desenvolvimento de software em que os testes de unidades automatizados são escritos de
forma incremental antes da implementação do código fonte (BECK, 2002). O desenvolvedor
só deve escrever código relacionado a uma funcionalidade se este for coberto anteriormente por
um teste daquela funcionalidade. Por exemplo, antes de escrever o código de um método que
soma dois números, o desenvolvedor deve escrever um teste de unidade que especifica que o
resultado da soma de 2 com 3 é 5.

TDD ganhou visibilidade ao ser definida como parte fundamental do processo de
desenvolvimento denominado Programação Extrema (XP - eXtreme Programming) em Beck
(1999). Porém, atualmente esta prática é usada na indústria de software de maneira indepen-
dente de XP (PANCUR et al., 2003).

De acordo com o relatório anual conduzido pela VersionOne (2015), baseado em um
questionário online, cerca de 34% dos entrevistados afirmaram utilizar a prática de TDD durante
o desenvolvimento. Um estudo semelhante feito no Brasil por Melo et al. (2013), apontou que
39,5% dos entrevistados utilizam TDD.

Apesar deste percentual ser expressivo, TDD ainda é menos utilizado que outras prá-
ticas ágeis, como testes unitários, integração contínua e padrões de código. Os estudos apre-
sentados em VersionOne (2015) e em Melo et al. (2013) foram realizados com pessoas que
utilizam ou possuem interesse de utilizar algum método ou prática ágil, ou seja, esse percentual
não pode ser generalizado para todos os desenvolvedores de software.

Diversos trabalhos têm estudado os efeitos que a prática de TDD produz no desenvol-
vimento de software dentro do cenário acadêmico (universidades) ou na própria indústria (em-
presas), comparando a prática de TDD com o Test Last Development (TLD). Porém, a maioria
desses trabalhos falham ao apresentar resultados conclusivos no que diz respeito à produtividade
e à qualidade do software desenvolvido (RAFIQUE; MISIC, 2013).

Com relação a arquitetura de software flexível e reutilizável, a Arquitetura Orientada
a Serviços (SOA - Service Oriented Architecture) tornou-se a principal referência para o desen-
volvimento de aplicações distribuídas por meio da integração de serviços disponíveis na web
(SHARMA; HELLMANN; MAURER, 2012). Segundo Ribarov et al. (2007), SOA tem se
destacado por oferecer um padrão arquitetural voltado para reduzir os custos despendidos na
tentativa de uma integração rápida e flexível dos sistemas de uma organização.

Para Zambiasi (2012), o que motiva a adoção de SOA é a necessidade de aumentar a
agilidade na implementação de novos produtos e processos e na composição de novas aplicações
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por meio da orquestração de componentes já existentes, além de permitir o reúso de sistemas e
aplicações legadas.

Os componentes que constituem a arquitetura SOA são chamados de serviços. Os
serviços são entidades autônomas e independentes de plataformas que podem ser descritos,
publicados, descobertos e montados dinamicamente para o desenvolvimento rápido, de baixo
custo, interoperáveis e reutilizáveis (PAPAZOGLOU et al., 2007). A implementação de um
serviço para integração de aplicações é feita usando o conceito de Serviço Web (WS - Web
Service).

De acordo com Barbir et al. (2007), WS tornou-se uma tecnologia-chave para permitir
o desenvolvimento de componentes com baixo acoplamento, linguagem neutra e independente
de plataforma para conectar aplicações em diversas organizações.

Bai et al. (2006) afirmam que SOA traz novas preocupações e desafios para testar
aplicações baseadas em serviços pelos seguintes motivos: (1) Flexibilidade de configuração do
sistema; (2) Interoperabilidade entre componentes desenvolvidos por terceiros; (3) Detecção de
falhas em tempo de execução; (4) Avaliação da confiabilidade; (5) Falta de transparência na
implementação.

Se por um lado os serviços web oferecem muitos benefícios, como a garantia de inte-
roperabilidade, modularidade e reutilização (W3C, 2015), por outro eles introduzem uma série
de desafios e preocupações para os pesquisadores, desenvolvedores e testadores de software.
Bozkurt, Harman e Hassoun (2010) afirmam que testar serviços web é mais difícil se compa-
rado com os sistemas tradicionais por duas razões principais: (1) a natureza complexa dos WS
e (2) as limitações que ocorrem devido a natureza de SOA.

O desenvolvedor encontra inúmeras limitações ao elaborar os testes unitários ou inte-
grados dos serviços web como, por exemplo, a falta de acesso ao código fonte dos componentes
do qual o WS depende (muitas vezes são provenientes de terceiros), a falta de informação sobre
os componentes, a dependência dos servidores de aplicação e a falta de visibilidade do impacto
que a alteração poderá causar em outros módulos do software. Essas limitações tornam a adoção
de TDD no desenvolvimento de WS em SOA um desafio devido à complexidade do ambiente.

Segundo Koltai et al. (2011), pela perspectiva do desenvolvedor, elaborar testes unitá-
rios ou introduzir a prática de TDD durante o desenvolvimento, torna-se muito mais desafiador
neste cenário em que as aplicações são implementadas por meio de um sistema de computação
distribuída.

1.1 Motivação
As limitações percebidas pelo autor ao tentar adotar a prática de TDD no desenvolvi-

mento de serviços web motivaram esta pesquisa. As principais limitações identificadas foram:

• Como lidar com a dependência de ambientes complexos para realizar o teste unitário e
integrado de serviços web;

• Falta de acesso ao código fonte dos componentes externos, no caso de composição entre
serviços web;

• Faltam experimentos sobre teste de WS no ambiente corporativo;
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• Faltam orientações para lidar com a falta de informação (dependências externas) dos ser-
viços web durante a implementação;

• Faltam guias para orientar os desenvolvedores no uso de ferramentas para facilitar a ado-
ção de TDD no desenvolvimento de WS.

A literatura atual confirma essas limitações enfatizando que o surgimento do para-
digma de desenvolvimento orientado a serviços exige novas abordagens para verificação e va-
lidação que considerem as características deste paradigma. Na literatura, não foi encontrado
nenhum experimento sobre o uso de TDD em ambientes distribuídos, apenas com sistemas cen-
tralizados. Além disso, a quantidade de experimentos que utilizam profissionais da indústria
em seus estudos é menor do que os aplicados no ambiente acadêmico.

A crescente popularidade da prática de TDD, tanto na academia quanto na indústria,
e os benefícios da prática de TDD mencionados nos livros, porém pouco explorados, também
formam a motivação inicial do trabalho.

A maioria dos estudos acadêmicos que fazem a comparação entre TDD e TLD baseia-
se na construção de novas aplicações em plataformas centralizadas. Existem poucos estudos
que fazem essa comparação entre as abordagens ou tentam viabilizar a prática de TDD em
plataformas distribuídas.

A revisão sistemática da literatura realizada neste trabalho não identificou nenhum
estudo ou abordagem que direcione o desenvolvedor na implementação de serviços web, o
trabalho que mais se aproximou a este tema foi o de Besson et al. (2015), focado na coreografia
de serviços web. Portanto, a novidade que a WS-TDD traz neste estudo é a aplicação de TDD
focado no desenvolvimento de serviços web na arquitetura orientada a serviços.

1.2 Objetivos
A prática de TDD tem sido utilizada no desenvolvimento de aplicações centralizadas

e são raros os estudos que abordam essa prática em outros paradigmas de desenvolvimento.
A possibilidade de usar TDD no desenvolvimento de WS direcionou os objetivos definidos a
seguir.

1.2.1 Objetivo Geral
O objetivo geral desta dissertação é definir e avaliar uma abordagem para o desenvol-

vimento de serviços web baseada na prática de TDD e direcionada para a arquitetura orientada
a serviços.

1.2.2 Objetivos Específicos
Este trabalho é composto pelos seguintes objetivos específicos:

• Obter a percepção dos desenvolvedores sobre o uso da prática de TDD no desenvolvi-
mento de software em geral;

• Combinar o fluxo de TDD com técnicas do desenvolvimento de serviços web para atender
as necessidades específicas desta tecnologia;
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• Especificar uma abordagem (WS-TDD) voltada para a adoção do TDD no desenvolvi-
mento de WS que utilize as ferramentas e técnicas existentes;

• Sugerir alternativas para lidar com a falta de informação dos serviços web e de seus
componentes externos na fase de desenvolvimento e de teste (unitário e integrado);

• Avaliar os efeitos que a WS-TDD gera na produtividade, na qualidade interna e na quali-
dade externa de sistemas baseados em WS;

• Aumentar a qualidade interna e a qualidade externa do software baseado em WS a partir
do uso da WS-TDD, se comparado com o TLD;

• Conduzir estudos no ambiente corporativo para validar e aperfeiçoar a WS-TDD
comparando-a com a TLD;

• Levantar as percepções dos desenvolvedores quanto as vantagens e desvantagens na uti-
lização da WS-TDD.

1.3 Contribuições
As principais contribuições deste trabalho são:

• Apresentação de uma revisão sistemática da literatura sobre estudos que comparam TDD
com TLD;

• Mapeamento da percepção dos desenvolvedores sobre TDD em empresas locais;

• Criação de uma abordagem para aplicação de TDD no desenvolvimento de WS, denomi-
nada WS-TDD;

• Análise dos experimentos realizados para avaliar a WS-TDD no ambiente corporativo;

• Documentação para os desenvolvedores interessados adotarem e avaliarem a abordagem
proposta;

• Artigo intitulado “The Effects of Test Driven Development on Internal Quality, External
Quality and Productivity: A systematic review” publicado na revista Information and
Software Technology (v. 74, p. 45 - 54, 2016).

A abordagem WS-TDD, criada neste trabalho, se propõe a guiar os desenvolvedores
na implementação serviços web, oferecendo ferramentas e práticas que os auxiliem durante o
desenvolvimento usando TDD. A WS-TDD oferece suporte ao desenvolvedor para transpor as
limitações e viabilizar a adoção de TDD no desenvolvimento de WS.

Além disso, este trabalho contribui para diminuir a carência de experimentos no
mundo real e apresenta soluções que melhoram a capacidade de teste em sistemas orientados
a serviços. Essas necessidades são apresentadas em Bozkurt, Harman e Hassoun (2013) como
itens que ainda carecem de novas investigações.
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1.4 Organização da Dissertação
Este trabalho está dividido da seguinte forma:

• O Capítulo 2 detalha os principais conceitos utilizados e discute alguns estudos sobre
TDD;

• O Capítulo 3 descreve o método de pesquisa utilizado para o desenvolvimento do trabalho
e as formas de coleta e análise dos dados das atividades de pesquisa executadas;

• O Capítulo 4 apresenta a WS-TDD, abordagem criada neste trabalho e utilizada nos ex-
perimentos e nas entrevistas;

• O Capítulo 5 mostra os resultados obtidos nos questionários, nos experimentos, nas en-
trevistas e na triangulação desses resultados;

• O Capítulo 6 discute os resultados obtidos e as ameaças a validade deste trabalho;

• O Capítulo 7 conclui o trabalho realizado e apresenta algumas oportunidades de trabalhos
futuros relacionado ao tema.

Adicionalmente ao corpo principal do trabalho, os apêndices estão distribuídos da
seguinte forma:

• O Apêndice A mostra o método usado na revisão sistemática da literatura;

• O Apêndice B faz uma análise detalhada dos principais artigos relacionados ao tema deste
trabalho;

• O Apêndice C apresenta o questionário usado na pesquisa sobre TDD nas três empresas
de Curitiba;

• O Apêndice D apresenta o formulário usado na entrevista com os profissionais que parti-
ciparam do experimento;

• O Apêndice E detalha todos os requisitos solicitados na implementação dos dois exercí-
cios usados no experimento;

• O Apêndice F descreve com mais detalhes os resultados obtidos com o questionário de
pesquisa sobre TDD.

• O Apêndice G apresenta um exemplo do formulário de entrevista respondido por um dos
participantes.
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Capítulo 2

Fundamentação Teórica

2.1 Métodos Ágeis
O desenvolvimento ágil de software é um paradigma que fornece um método para

organizar o desenvolvimento de software complexo com vários participantes, acomodando as
mudanças constantes do projeto (STRODE et al., 2012).

O manifesto para o desenvolvimento ágil de software1 foi publicado com o objetivo
de concentrar os valores e os princípios que fundamentam o desenvolvimento ágil de software.

O manifesto ágil valoriza indivíduos e interação, software em funcionamento, colabo-
ração com o cliente e respostas as mudanças (BECK et al., 2001). Esses são os quatro valores
que se espera de qualquer método ágil.

Entende-se que as mudanças de requisitos são bem-vindas, mesmo em estágios finais
de desenvolvimento, porque o software é construído de forma incremental (LEFFINGWELL,
2011). Os métodos ágeis ajudam e até mesmo incentivam as mudanças de requisitos durante o
projeto de software; essa é uma característica forte presente nesses métodos.

As principais razões que motivam a adoção de métodos ágeis nas empresas brasileiras,
segundo Melo et al. (2013) são: Aumento de produtividade (91%), Gerenciamento da mudança
de prioridade (86%) e Aumento da qualidade de software (83%).

Atualmente, há pelo menos treze métodos ágeis de desenvolvimento de software di-
ferentes. De acordo com Dyba, Dingsoyr e Hanssen (2007), os métodos mais populares são
Extreme Programming (XP) e Scrum. Segundo o relatório anual da Version One sobre Méto-
dos Ágeis, Scrum, Kanban, XP e suas variações (Scrum/XP Híbrido, Scrumban) estão entre
as metodologias mais populares, representando 78% da amostra pesquisada (VERSIONONE,
2015).

Uma pesquisa realizada no Brasil, similar a Annual State of Agile Report da Version
One, revelou que 60,8% das empresas adotam métodos ágeis em mais da metade dos seus
projetos. Desse total, os métodos ágeis Scrum, Kanban, XP e suas variações representam 84,9%
do métodos utilizados (MELO et al., 2013). Os resultados apresentados em Melo et al. (2013)
e VersionOne (2015) não podem ser generalizados pois o foco principal dessas pesquisas foram
pessoas que utilizam ou possuem interesse em utilizar os métodos ágeis.

Cada método de desenvolvimento ágil procura especializar-se em determinados pon-
tos do ciclo de vida do software. Por exemplo, o XP oferece diversas práticas voltadas para
o desenvolvimento de software (BECK, 1999), enquanto o Scrum se especializa em práticas

1http://www.agilemanifesto.org/
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voltadas para a comunicação e gerenciamento do projeto de software (PIKKARAINEN et al.,
2008).

Uma das práticas que o método XP incorporou em sua essência foi a criação e exe-
cução do teste unitário automatizado antes do desenvolvimento da funcionalidade. Essa prática
ficou conhecida como TDD, e ganhou mais visibilidade ao ser incluída no XP (BECK, 1999).
Porém, atualmente esta prática é usada na indústria de software de maneira independente ao XP
(PANCUR et al., 2003).

2.1.1 Desenvolvimento Guiado por Testes
TDD é uma prática para a construção de software, tendo como ideia central a criação

de software na forma incremental, por meio de testes para guiar o desenvolvimento (KOLTAI
et al., 2011). Os desenvolvedores primeiramente identificam as características e escrevem os
testes correspondentes para expressar a funcionalidade desejada. Somente depois que o teste
for escrito é que a funcionalidade deve ser implementada.

Beck (2002) define TDD como um conjunto de técnicas que incentivam o desenvol-
vimento de projetos simples e a elaboração de um conjunto de testes. Apesar do foco em criar
o teste unitário automatizado, TDD não é exatamente uma técnica de testes (BECK, 2001). Ela
deve ser considerada como uma técnica de projeto (design) de software (DAMM; LUNDBERG;
OLSSON, 2005).

Ao praticar TDD, os testes de unidade são usados para guiar o projeto de código a
ser desenvolvido (KIM; PARK; WU, 2006). As duas regras básicas da TDD são: (1) Escreva
um novo código somente depois que um teste automatizado falhou, e (2) eliminar a duplicação
refatorando o código (LUZ; NETO; NORONHA, 2013).

TDD é conhecida pelo ciclo “vermelho-verde-refatore” (BECK, 2002), que consiste
nos seguintes passos:

1. Projetar e adicionar um teste;

2. Executar todos os testes e verificar a nova falha relativa ao teste adicionado no passo 1
(vermelho);

3. Adicionar código novo que seja suficiente para satisfazer o novo teste;

4. Executar todos os testes, repetir o passo 3 se necessário, até que todos os testes passem
(verde);

5. Refatorar para melhorar a estrutura do código ou dos testes;

6. Executar todos os testes após a refatoração para garantir que todos os testes estão pas-
sando.

Como observado no ciclo “vermelho-verde-refatore”, antes de implementar uma nova
funcionalidade, um teste de unidade deve ser escrito e só depois que ele falhar, o código da fun-
cionalidade deve ser desenvolvido. No final deste ciclo, o desenvolvedor deve refatorar o código
e os testes antes de iniciar o desenvolvimento da próxima funcionalidade. Essa refatoração é
necessária para melhorar as estruturas internas do software.
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A comparação entre TDD e TLD serve de base para muitos estudos atualmente. A
Figura 2.1 apresenta o fluxo de desenvolvimento executado em cada uma das práticas, esclare-
cendo as diferenças de cada fluxo.

Os fluxos apresentados na Figura 2.1 são referentes a implementação de uma nova
funcionalidade, denominada N. A principal diferença que pode-se observar entre TDD e TLD
na Figura 2.1 é que no fluxo de TDD, a segunda etapa é escrever o teste e em seguida executá-lo;
caso ele falhe, o código fonte da funcionalidade é escrito para passar no teste e se necessário,
o código é refatorado. Enquanto que no fluxo TLD, a segunda etapa é usada para escrever o
código fonte da funcionalidade e em seguida o teste é escrito e executado.

No TLD, os desenvolvedores podem escrever os testes iterativamente após a conclu-
são do código da funcionalidade ou optar por escrever todos os testes no final da implementação
de todo o sistema. Isto depende do modelo de processo de desenvolvimento especificado para
o desenvolvimento do software. Porém, em TLD um teste de unidade deve ser escrito somente
após o código da funcionalidade ter sido finalizado.

Figura 2.1: Comparação entre TDD e TLD, adaptado de Pancur e Ciglaric (2011).
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2.2 Arquitetura Orientada a Serviços
A arquitetura orientada a serviços foi concebida a partir dos conceito do desenvolvi-

mento baseado em componentes. Essa arquitetura e conceito visam atingir os mesmos objetivos
que são: atingir um alto nível de reúso, independência de tecnologias e diminuição do esforço
no desenvolvimento de software (HEINEMAN; COUNCILL, 2001), (STAA, 2000) e (KRUE-
GER, 1992).

A reutilização de software é o processo de criação de sistemas a partir de componen-
tes de software existentes (KRUEGER, 1992). A reutilização de componentes pode aumentar
a produtividade, diminuir o tempo necessário para o desenvolvimento e apresentar maior de-
manda por componentes de qualidade (LI; WANG; ZHANG, 2008).

SOA e suas implementações de serviços web promovem uma arquitetura baseada
em padrões abertos e de baixo acoplamento para a integração de aplicativos em um ambiente
heterogêneo distribuído (W3C, 2015).

Soluções que utilizam SOA destinam-se a satisfazer os objetivos de negócio adicio-
nando requisitos de qualidade como, por exemplo: a integração fácil e flexível com sistemas
legados (interoperabilidade); processos de negócios otimizados (manutenibilidade); custos re-
duzidos (modificabilidade); e agilidade para lidar com mudanças rápidas de processos de ne-
gócios (extensibilidade) (BIANCO et al., 2011). Para Gu e Lago (2008), o desenvolvimento
orientado a serviços tem se tornado gradualmente mais popular e dominante na engenharia de
software moderna.

As organizações criam suas funcionalidades com base nos requisitos de interopera-
bilidade, manutenibilidade, modificabilidade e extensibilidade procurando resolver problemas
específicos. Essas funcionalidades são modeladas por meio de um conjunto de serviços que
formam a arquitetura e podem ser invocados por meio da descrição de suas interfaces, uma vez
que estas estão publicadas e descobertas por meio da rede (BOOTH et al., 2004).

Apesar de muitas definições citarem a utilização de serviços no formato de WS dentro
de SOA, é importante ressaltar que os serviços web correspondem a apenas uma das maneiras de
disponibilizar serviços por meio de SOA (ERL, 2007). Outros componentes e padrões abertos
podem ser usados para disponibilizar funcionalidades por meio de serviços.

2.2.1 Serviços Web
O recente desenvolvimento da tecnologia web marca o início de uma nova era de

computação orientada a serviços. Em particular, os serviços web permitem que os aplicativos
se comuniquem uns com os outros por meio da Internet (GOTTSCHALK et al., 2002). O WS é
um componente suportado por um conjunto de padrões abertos baseados em eXtensible Markup
Language (XML), definido pelo World Wide Web Consortium (W3C), e o mais utilizado em
SOA (PALACIOS; GARCÍA-FANJUL; TUYA, 2011).

O WS é um software projetado para suportar interação interoperável2 máquina a má-
quina por meio da rede. Ele tem uma interface descrita em um formato processável3 por com-
putador denominado Web Services Description Language (WSDL) (W3C, 2015). O WS é o
responsável por formalizar o acordo “contratual” entre fornecedor e consumidor da informa-
ção.

2É a capacidade de um sistema se comunicar de forma transparente com outro sistema.
3Que se consegue processar ou receber processamento de um sistema de computador.
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O serviço web é considerado um componente especializado de software e as-
sim compartilha da mesma dificuldade relatada no desenvolvimento baseado
em componentes, no qual os consumidores não conseguem testar adequada-
mente o componente disponibilizado para uso (MERILINNA; MATINLASSI,
2006, p.173).

A interação de outros sistemas com o serviço web é feita de uma maneira pré defi-
nida baseada no seu contrato, usando mensagens em Simple Object Access Protocol (SOAP),
normalmente transmitidas por meio do protocolo Hyper Text Transfer Protocol (HTTP) com
uma serialização em XML em conjunto com outros padrões relacionados à web semântica. O
Universal Description, Discovery and Integration (UDDI), é uma iniciativa da indústria que
permite às empresas publicarem seus serviços web. O serviço de registro UDDI é responsá-
vel por gerenciar os metadados dos serviços expostos na rede interna ou externa. Ele provê
as informações necessárias para que os usuários possam pesquisar e descobrir os serviços web
publicados na rede (OASIS, 2016).

A Figura 2.2 ilustra a interação entre o provedor e o usuário que consome o serviço
disponibilizado e descoberto pelo serviço de registro dentro da infraestrutura. Tanto a publica-
ção quanto a localização de um serviço são feitas com base no WSDL. Já o vínculo (binding)
entre o provedor e o consumidor é estabelecido dinamicamente em tempo de execução.

Figura 2.2: Arquitetura do serviço web, adaptado de Bozkurt, Harman e Hassoun (2010).

Estudos específicos sugerem a separação de serviços web em dois grupos, os baseados
em SOAP e os de estilo Representational State Transfer (REST), mas esta distinção ainda não
é precisa (KALIN, 2009). A forma mais comum de implementação de WS é utilizando mensa-
gens SOAP, devido as suas características, tais como: independência de plataforma, linguagem
e transporte; padronização de mensagem; tratamento de erros; atomicidade nas transações; e
suporte a níveis de segurança específicos, como o WS-Security (ERL, 2007).

Os serviços web representam um novo paradigma para a construção de aplicações de
computação distribuída e oferecem vantagens sobre plataformas de middleware convencionais,
como o Common Object Request Broker Architecture (CORBA) (CHEN; ROMANOVSKY,
2008). Essas vantagens vão desde simplicidade e padronização nas trocas de mensagens basea-
das em XML, até a flexibilidade e independência de plataforma que este paradigma provê.

Um WS pode conter vários métodos que comunicam-se com outros componen-
tes e aplicações por meio da web. Esses métodos do serviço web têm interfaces
de invocação que assemelham-se aos métodos de software convencionais, mas
são consideravelmente mais complexos na implementação (PRAS; MARTIN-
FLATIN, 2008, p.252).
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Os estudos conduzidos por este trabalho são focados no desenvolvimento de WS ba-
seado em SOAP devido a popularidade e maior adoção nas empresas pesquisadas.

2.3 Qualidade do Produto de Software
Para Schumacher (2007), qualidade é estar em conformidade com os requisitos dos

clientes, neste caso qualidade se exprime a partir da satisfação de todas as necessidades expres-
sas pelo cliente durante a análise de requisitos.

Segundo a norma ABNT (1994), qualidade é a habilidade de satisfazer as necessida-
des explícitas e implícitas do usuário. É necessário entender as reais necessidades do usuário
detalhadamente e representá-las nos requisitos do software para que satisfaça às suas necessi-
dades.

A qualidade de software é a concordância com os requisitos funcionais e de de-
sempenho claramente colocados, padrões de desenvolvimento explicitamente documentados
e características implícitas que são esperadas de todo software profissionalmente desenvolvido
(PRESSMAN, 1997). Para medir e melhorar a qualidade de software é preciso definir as ca-
racterísticas de qualidade que se está interessado e, então, decidir como elas serão medidas
(KITCHENHAM, 1996).

A qualidade do produto de software é outra área extensa e abrangente no processo de
desenvolvimento de software. Por este motivo, esta seção aborda apenas os principais termos
e conceitos relacionados ao contexto deste trabalho. Alguns conceitos são apresentados de
maneira resumida apenas para contextualização, como é o caso das categorias que compõem o
modelo de qualidade apresentado nesta seção.

Existem três visões diferentes da qualidade do produto nos estágios do ciclo de vida
do software, são elas: Qualidade em Uso (QU), Qualidade Interna (QI) e Qualidade Externa
(QE). Essas visões são definidas a seguir:

• Qualidade em Uso: É a visão da qualidade do produto de software do ponto de vista do
usuário, quando este produto é usado em um contexto de uso e ambiente especificado.
Ela mede o quanto os usuários podem atingir seus objetivos num determinado ambiente e
não as propriedades do software em si (ABNT, 2003). Esses objetivos são divididos em:
Efetividade, Produtividade, Segurança e Satisfação.

• Qualidade Interna: É a totalidade das características do produto de software do ponto
de vista interno. A qualidade interna é medida e avaliada com relação aos requisitos
de qualidade interna (ABNT, 2003). Esses requisitos são usados para definir as estra-
tégias de arquitetura e desenvolvimento apoiando-se em métricas internas do paradigma
de desenvolvimento de software. Essas características são percebidas pelos arquitetos
e desenvolvedores que criaram ou irão manter o software, não sendo perceptível para o
usuário final.

• Qualidade Externa: É a totalidade das características do produto de software do ponto de
vista externo. É a qualidade quando o software é executado, o qual é tipicamente medido
e avaliado enquanto está sendo testado num ambiente simulado, com dados simulados e
usando métricas externas (ABNT, 2003). Porém, mesmo com os testes alguns defeitos
podem continuar na versão que será disponibilizada ao usuário.
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A Figura 2.3 apresenta as categorias dos atributos de qualidade que compõem o mo-
delo apresentado em ABNT (2003). As seis categorias principais são: Funcionalidade (oferecer
funções que atendam às necessidades explícitas e implícitas); Confiabilidade (manter um nível
de desempenho especificado), Usabilidade (ser compreendido, aprendido, operado e atraente
ao usuário), Eficiência (apresentar desempenho apropriado, relativo à quantidade de recursos
usados), Manutenibilidade (facilidade em ser modificado) e Portabilidade (facilidade em ser
transferido de um ambiente para outro).

Figura 2.3: Modelo de qualidade para QI e QE, adaptado de ABNT (2003).

2.3.1 Teste de Software
Teste é o processo de executar um programa com o intuito de encontrar defeitos

(MYERS; SANDLER; BADGETT, 2011). A afirmação de Dijkstra (1970) é complementar
a anterior e descreve que o teste de software pode ser usado para mostrar a presença de defeitos,
mas nunca para mostrar a sua ausência. Portanto, o objetivo do teste é fornecer informações
sobre a qualidade do software de acordo com requisitos definidos no início de seu desenvol-
vimento. Com isso, espera-se aumentar a qualidade do software desenvolvido por meio da
prevenção dos defeitos e da execução de testes e validações antes da entrega do software para o
usuário.

Teste de software é uma área extensa do desenvolvimento de software que depende de
vários fatores, como por exemplo: a plataforma de desenvolvimento, o modelo e o processo de
desenvolvimento, o contexto do sistema a ser desenvolvido e de outras variáveis. Além disso,
existem diversos modelos, fases, técnicas, estratégias e conceitos de teste de software. Porém,
esta seção aborda apenas os principais conceitos relacionados ao contexto deste trabalho.

As técnicas e os níveis de teste de software são definidas a seguir:

• Caixa Branca: Avalia o comportamento interno do componente. Ela é de responsabi-
lidade do desenvolvedor, pois é necessário ter acesso ao código fonte. Segundo Myers,
Sandler e Badgett (2011), os testes são baseados nas estruturas internas do código fonte e
visam examinar a lógica escrita no programa.

• Caixa Preta: Baseada na especificação da interface do componente (contrato), o testador
não possui conhecimento da estrutura interna do programa e os dados são derivados da
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interface exposta. Para Myers, Sandler e Badgett (2011), o testador deve concentrar-se
em encontrar circunstâncias na qual o programa não se comporta de acordo com as suas
especificações.

• Caixa Cinza: Utiliza estruturas de dados e algoritmos, parcialmente conhecidos, como
base para criação dos testes, que é de responsabilidade do desenvolvedor. Ela é uma com-
binação das técnicas caixa branca e caixa preta. O que diferencia esta técnica das demais
é que o acesso a estruturas internas do software é limitado. Segundo Li et al. (2008),
esta limitação de acesso é muito comum no desenvolvimento de aplicações distribuídas e
principalmente em serviços web.

Fazendo uma breve contextualização sobre o nível de teste, a seguir são definidos os
conceitos e objetivos do teste de unidade e teste de integração:

• Teste de Unidade: Examina o comportamento de uma unidade distinta de trabalho
(MASSOL et al., 2010). Esse nível de teste deve assegurar que as unidades menores
(módulo, classe ou método) funcionem de acordo com o que foi especificado, indepen-
dente do restante do sistema.

• Teste de Integração: Visa encontrar falhas na interação entre as unidades do sistema
(ROCHA; MALDONADO; WEBER, 2001). Neste nível o objetivo é identificar pontos
de falhas na comunicação entre as unidades do software desenvolvidas anteriormente.

2.3.2 Teste de Serviços Web
As pesquisas na área de teste de serviços web ainda estão em estágios iniciais e um dos

grandes problemas que retarda a expansão do uso de serviços web é a dificuldade em testá-los
do lado consumidor do serviço (BOZKURT; HARMAN; HASSOUN, 2010).

De acordo com a revisão sistemática descrita no Apêndice A.3.2, inúmeras contri-
buições têm sido apresentadas na literatura, principalmente nas áreas de testes de integração,
unitário, regressão e não-funcional. Porém, grande parte dessas pesquisas são direcionadas à
técnica de teste caixa preta.

Para Bozkurt, Harman e Hassoun (2013), existem outras necessidades abertas e que
precisam de novas investigações: 1) Carência de estudos de caso do mundo real; 2) Soluções
que possam gerar dados de teste realistas; 3) Soluções para reduzir o custo de testes em sistemas
orientado a serviços; 4) Soluções que melhoram a capacidade de teste em sistemas orientado a
serviços; 5) Soluções que combinem testes e verificação em sistemas orientado a serviços; 6)
Modelagem e validação em sistemas orientados a serviços.

Dentre essas questões, a mais importante atualmente é a falta de exemplos do mundo
real em funcionamento e disponíveis (BOZKURT; HARMAN; HASSOUN, 2013). Dos 167
trabalhos selecionados, apenas 11% tinham aplicação no mundo real e 71% não tiveram ne-
nhuma validação experimental (BOZKURT; HARMAN; HASSOUN, 2013).

Atualmente, faltam estudos que abordem ferramentas para o desenvolvimento de tes-
tes de unidade em serviço web (ZAKARIA et al., 2009). Ainda, segundo os autores, isso resulta
em práticas ineficientes em teste e depuração de serviços e processos de negócios automatiza-
dos.

O presente trabalho conduziu experimentos com profissionais no ambiente corpora-
tivo, com foco nas técnicas de teste caixa branca e caixa cinza, visando colaborar com novos
estudos nesta área.
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2.4 Métricas de Software
DeMarco (1986) diz que é importante medir e controlar qualquer processo de produ-

ção. Um conjunto de métricas bem definidas é fundamental para medir e controlar um processo.
A métrica é um método de medição para determinar uma medida ou uma caracterís-

tica de determinado objeto (KOSCIANSKI; SOARES, 2007). Segundo Schumacher (2007),
é necessário estabelecer métricas para rastrear a qualidade do software. Medindo, poderemos
saber se as ações de melhoria deram resultado.

Sob o ponto de vista de medição, existem duas subdivisões: medidas diretas (quanti-
tativas) e indiretas (qualitativas) (PRESSMAN, 1997). A diferença entre as duas é que a medida
direta envolve apenas uma variável, enquanto medida indireta envolve uma n-tupla em seu do-
mínio (KANER; BOND, 2004).

De acordo com a norma IEEE 1061, a medida direta são medidas que não precisa de
outra mensuração ou de qualquer outro atributo. Enquanto que medida indireta são as medidas
extraídas com a utilização de uma ou mais medidas diretas que podem estar combinas com
constantes IEEE (1998). Um exemplo de medida direto em software são as linhas de código e
um exemplo de media indireta é a eficiência, complexidade e produtividade do software.

As comparações realizadas neste trabalho foram feitas com base em métricas rela-
cionadas a qualidade interna e qualidade externa do software e na produtividade dos desen-
volvedores enquanto implementavam os exercícios. As métricas técnicas de qualidade interna
foram escolhidas com base nas métricas do paradigma orientado a objetos. Além disso, outras
métricas foram definidas para quantificar a qualidade externa e a produtividade dos desenvol-
vedores, viabilizando a comparação dos resultados obtidos. Os detalhes das métricas utilizadas
são apresentados na Seção 3.2.2.

2.5 Trabalhos Correlatos sobre TDD
Os estudos encontrados sobre a prática de TDD no desenvolvimento de software têm

por objetivo realizar uma comparação entre as práticas de TDD e TLD. Os artigos foram identi-
ficados no processo de revisão sistemática descrito no Apêndice B.1 e publicado em Bissi, Neto
e Emer (2016).

Cada estudo fez a comparação seguindo um contexto específico; não há uniformidade
entre as métricas e parâmetros utilizados entre os estudos e isto dificulta a comparação entre
eles.

Esses trabalhos apresentaram uma divisão clara em dois grupos relacionados aos ce-
nários, sendo eles acadêmico e industrial. Apesar dos trabalhos serem realizados em ambiente
industrial com profissionais de mercado, alguns estudos não foram realizados utilizando pro-
jetos reais, ou seja, foram utilizados exemplos fictícios. De maneira geral, as comparações
consideraram a qualidade interna, qualidade externa e a produtividade no desenvolvimento das
aplicações.

A métrica mais utilizada como indicador que determina a qualidade interna foi a co-
bertura de testes no código fonte. Essa métrica determina a quantidade de testes unitários feitos
para cobrir o código fonte do sistema. De acordo com Bissi, Neto e Emer (2016), ela é consi-
derada fraca para medir a qualidade interna, quando usada isoladamente. Outras métricas como
a coesão, complexidade e acoplamento deveriam ser consideradas para identificar a variação na
qualidade interna.
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Somente os trabalhos Janzen e Saiedian (2008a), Janzen e Saiedian (2006), Pancur
e Ciglaric (2011), Aniche e Gerosa (2012) e Siniaalto e Abrahamsson (2007) consideraram as
métricas de coesão, complexidade e acoplamento de código para realizar a comparação entre as
práticas. O uso dessas métricas traz mais segurança aos resultados apresentados pelos estudos.

Outros estudos aprofundaram-se em características específicas no desenvolvimento
de software. Aniche e Gerosa (2012) procuraram identificar padrões que expliquem a hipótese
de que a prática do TDD melhora o projeto de classes. Segundo os autores, a prática do TDD
pode influenciar o projeto de classe, mas ela não guia o desenvolvedor automaticamente para
um bom projeto de classe. Isso é parte resultante do feedback que o TDD passa, podendo variar
de acordo com a experiência de cada desenvolvedor.

Com relação a qualidade externa, a forma de medição foi praticamente a mesma em
todos os trabalhos, sendo extraída com base no número de casos de teste que falharam ou
passaram ao fim do desenvolvimento do software, gerando uma densidade de defeitos por linha
de código. Apenas Pancur et al. (2003) apontaram que houve uma diminuição na qualidade
externa.

A produtividade foi a categoria que mais apresentou diferenças nos resultados de
acordo com o cenário utilizado. No cenário acadêmico, apenas Vu et al. (2009) concluiram
que houve uma queda na produtividade, os demais observaram que a produtividade se manteve
ou aumentou. No cenário industrial, nenhum estudo identificou que a produtividade aumentou.
A produtividade foi medida considerando o tempo gasto para implementar cada funcionalidade.

George e Williams (2003) identificaram que existe uma correlação moderada entre o
tempo gasto e a qualidade resultante. Essa correlação pode justificar a diminuição na produti-
vidade em sistemas que apresentam menos defeitos em sua versão final.

Dois estudos sobre a adoção de TDD no desenvolvimento de serviços web trazem
contribuições significativas para a área. Eles foram identificados no processo de revisão siste-
mática descrito no Apêndice B.2.

Em Laranjeiro e Vieira (2009), o foco da pesquisa foi nos requisitos não funcionais
do WS, mais especificamente a robustez. Os autores propuseram uma extensão ao fluxo TDD
para viabilizar a inclusão de testes de robustez em serviços web. Já em Besson et al. (2015) o
foco da pesquisa foi na criação e utilização de uma ferramenta, denominada de Rehearsal, para
facilitar os testes de software no desenvolvimento de coreografia de serviços.

Atualmente existem poucos trabalhos que procuram analisar a adoção de TDD no
desenvolvimento de serviços web. Esta área de estudo ainda é recente e novos trabalhos devem
ser propostos para conduzir novos avanços nesta área.

2.6 Considerações Finais do Capítulo
Este capítulo apresentou uma visão geral sobre os conceitos utilizados. Os métodos

ágeis e arquitetura orientada a serviços são os principais temas deste trabalho e por isso foram
descritos em mais detalhes. Já o teste de software, qualidade do produto de software e as
métricas de software foram descritos superficialmente para embasar o leitor sobre os assuntos
tratados ao longo dessa dissertação.

Além disso, a seção anterior destaca e comenta alguns estudos correlatos sobre TDD,
fazendo referência a revisão sistemática conduzida neste trabalho e descrita no Apêndice B.1 e
Apêndice B.2.
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O próximo capítulo apresenta o método de pesquisa utilizado para o desenvolvimento
de todo o trabalho, descrevendo as principais atividades executadas desde o início até o fim
desta dissertação. O foco está no detalhamento da Revisão Sistemática, Pesquisa Quantitativa,
Experimento e Entrevista.
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Capítulo 3

Método de Pesquisa

Este capítulo descreve o método de pesquisa utilizado para o desenvolvimento deste
trabalho, desde a definição dos objetos de estudo até a apresentação do trabalho final. A Fi-
gura 3.1, escrita em notação Business Process Modeling Notation (BPMN), mostra o fluxo
completo da execução deste trabalho.

A raia Definição do Projeto de Pesquisa representa as atividades executadas durante
a definição do projeto de pesquisa. O objeto de estudo foi definido e refinado durante a exe-
cução da revisão sistemática da literatura; Depois de consolidar as informações o escopo foi
delimitado e o método de pesquisa foi definido; Em seguida, o projeto de pesquisa é descrito e
planejado em sua totalidade, antes da execução.

A raia Execução do Projeto de Pesquisa contempla desde a execução do projeto de
pesquisa definido e planejado até a escrita e apresentação dessa dissertação de mestrado para
a banca examinadora. O questionário presencial para mapeamento da percepção dos desenvol-
vedores sobre TDD é aplicado a 116 profissionais e seus resultados analisados; as respostas
deste questionário contribuem para a elaboração da abordagem WS-TDD; após a definição da
WS-TDD, os experimentos de validação da abordagem são definidos e aplicados a 23 desen-
volvedores de software; em seguida os dados são coletados, analisados, e os resultados obtidos
são consolidados; por fim, a escrita da dissertação é finalizada e o trabalho final apresentado a
banca examinadora.

A atividade destacada em negrito e sublinhada representa a principal contribuição do
mestrado, a construção da abordagem WS-TDD, descrita em detalhes no próximo capítulo.
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Figura 3.1: Fluxo de pesquisa do mestrado. Fonte: Autoria própria.
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Métodos específicos são necessários para ajudar a estabelecer uma base de engenharia
e de ciência para a engenharia de software (TRAVASSOS et al., 2008). Este trabalho realizou
quatro atividades específicas dentro do método de pesquisa, são elas: Revisão Sistemática;
Pesquisa Quantitativa; Experimento e Entrevista. Essas atividades estão destacadas em negrito
na Figura 3.1, o detalhamento de cada uma delas é feito a seguir.

1. Para identificar novas oportunidades de pesquisas e as lacunas existentes nos trabalhos
atuais, foi realizada uma revisão sistemática da literatura. O método dessa revisão é
descrito no Apêndice A e a análise detalhada está no Apêndice B. O estudo de Bissi, Neto
e Emer (2016) também traz os detalhes desta revisão;

1.1 A revisão da literatura contribuiu para identificar oportunidades de pesquisa e mostrar
que os experimentos que buscam identificar os efeitos de TDD na qualidade de soft-
ware são focados apenas em sistemas centralizados. Além disso, o resultado desta
revisão confirmou as lacunas apontadas na Seção 1.1.

2. Para identificar a importância do tema escolhido, as necessidades atuais dos desenvolve-
dores e o mapeamento do conhecimento sobre TDD em três empresas locais, foi realizada
uma pesquisa quantitativa aplicando um questionário com 19 perguntas sobre TDD. O
questionário é apresentado no Apêndice C e detalhado na Seção 3.1.

2.1 O questionário contribuiu para identificar a importância de TDD, mapear o nível de
conhecimento dos profissionais sobre TDD, identificar as barreiras encontradas ao
tentar adotar TDD (Questões 3, 5, 6, 9 e 16). O questionário coletou informações
que ajudaram na criação da WS-TDD no que diz respeito ao uso de WS no desen-
volvimento de software e no uso de ferramentas e objetos simulados para auxiliar a
escrita de testes unitários com WS (Questões 14 e 15). Além disso, o questionário
obteve a percepção dos profissionais quanto aos efeitos que TDD pode trazer para a
qualidade interna e qualidade externa do software e na produtividade dos desenvol-
vedores (Questões 17, 18 e 19). As principais questões que contribuíram para este
trabalho estão detalhadas na Seção 5.1.

3. A partir da revisão sistemática da literatura e da pesquisa quantitativa, foi proposta a WS-
TDD. Para a concepção e a validação desta abordagem foi realizado um experimento
com desenvolvedores que atuam no mercado de tecnologia da informação em Curitiba.
Este experimento é detalhado na Seção 3.2.

4. Para refinar e melhorar o entendimento dos resultados obtidos com o experimento, foi re-
alizada uma entrevista com os participantes após a execução do experimento. O questio-
nário para a entrevista é apresentado no Apêndice D e a entrevista detalhada na Seção 3.3.

3.1 Questionário
O questionário de pesquisa foi aplicado entre os meses de Março e Junho de 2015 a

profissionais da área de tecnologia da informação de três empresas diferentes. Primeiramente
o questionário foi aplicado em uma empresa de telecomunicação (denominada Empresa A),
depois em uma empresa de desenvolvimento de software (denominada Empresa B) e por fim no
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grupo de tecnologia da informação de um órgão público estadual (denominada Empresa C). O
questionário foi aplicado durante o expediente de trabalho dos profissionais.

Questionário é um método de coletar dados no campo, de interagir com o
campo composto por uma série ordenada de questões a respeito de variáveis e
situações que o pesquisador deseja investigar. Tais questões são apresentadas a
um respondente, por escrito, para que ele responda também dessa forma, inde-
pendentemente de ser a apresentação e a resposta em papel ou em computador.
A escolha do meio é sempre do pesquisador. (VERGARA, 2013, p.39).

Para se ter uma ideia de dimensão dessas empresas, a Empresa A possui aproximada-
mente 200 desenvolvedores, a Empresa B possui cerca de 70 desenvolvedores e a Empresa C
possui em torno de 35 desenvolvedores. É importante ressaltar que essa quantidade é referente
ao setor em que o questionário foi aplicado e não o total de desenvolvedores presentes na em-
presa como um todo. Todas elas são empresas de grande porte, com mais de 500 funcionários1.

O objetivo deste questionário foi mapear o conhecimento, o tempo de experiência e a
opinião dos profissionais de tecnologia de informação sobre a prática de TDD no desenvolvi-
mento de software, mais especificamente no desenvolvimento de serviço web. Este questionário
de pesquisa foi elaborado e aplicado em três empresas locais, conduzindo uma pesquisa quan-
titativa acerca do uso de TDD durante o desenvolvimento de software.

Todas as empresas citadas estão localizadas na cidade de Curitiba no estado do Pa-
raná e foram escolhidas por estarem próximas e utilizarem as tecnologias citadas na pesquisa.
Em média os profissionais demoraram em torno de 20 minutos para responder e devolver o
questionário de pesquisa.

A extensão do questionário não deve ser tal que desanime o respondente a responder
(VERGARA, 2013). Um questionário deve ser montado de tal forma que demore cerca de 20
a 30 minutos para ser respondido (MARCONI; LAKATOS, 2005). Portanto, este questionário
está dentro das boas práticas citadas anteriormente pela literatura.

As Empresas A e B, no qual o questionário de pesquisa foi aplicado, utilizam a lin-
guagem Java para o desenvolvimento de software e a Empresa C utiliza a linguagem C# para
o desenvolvimento de suas aplicações. Todos os profissionais da área de tecnologia da infor-
mação que participaram desta pesquisa têm contato direto com o desenvolvimento de software
e possuem experiência nesta área. Todos eles atuam ou já atuaram como desenvolvedores de
software.

O questionário de pesquisa possui quatro páginas (ver Apêndice C): a primeira con-
tém uma breve apresentação dos pesquisadores e o tema de pesquisa abordado, a segunda página
traz o termo de consentimento livre e esclarecido solicitado pelo Comitê de Ética em Pesquisa
da UTFPR.

As duas últimas páginas são compostas pelas informações pessoais como nome, e-
mail, idade e empresa em que o profissional trabalha e 19 perguntas fechadas sobre o tema de
pesquisa: 10 delas são de múltipla escolha e 9 delas são escalonadas, utilizando Likert como
escala de razão.

As questões de 1 a 3 identificam a formação e a experiência dos desenvolvedores.
As questões de 4 a 10 mapeiam os conhecimentos técnicos sobre ferramentas, linguagens e
práticas no desenvolvimento de software. As questões de 11 a 15 mapeiam o conhecimento
em serviços web, objetos simulados e teste unitário de código. Por fim, as questões de 16 a 19

1Critério de classificação usado: http://www.sebrae-sc.com.br/leis/default.asp?vcdtexto=4154
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visam identificar a opinião dos desenvolvedores com relação a prática de TDD. O formato das
perguntas e respostas que compõem este questionário foi baseado nos modelos apresentados e
discutidos em Vieira (2009) e Vergara (2013).

O questionário foi impresso e entregue pessoalmente para cada um dos 116 profissi-
onais que aceitaram participar da pesquisa. Todos participantes responderam e devolveram o
formulário respondido. Por não atender o pré-requisito de conhecer a prática de TDD, 10 ques-
tionários foram removidos da amostragem final de pesquisa. Portanto, dos 116 questionários
recebidos, 106 foram analisados. A distribuição dos questionários respondidos para cada uma
das três empresas é apresentada a seguir:

• Empresa A: 76 Questionários respondidos, representa 71,70% da amostragem;

• Empresa B: 22 Questionários respondidos, representa 20,75% da amostragem;

• Empresa C: 8 Questionários respondidos, representa 7,55% da amostragem.

As respostas dos questionários podem ser trianguladas com outros métodos de intera-
ção com o campo, tais como a técnica de construção, a técnica de complemento, a entrevista,
a observação e outros (VERGARA, 2013). O Capítulo 5 apresenta os resultados do trabalho
e da triangulação das respostas do questionário com resultados obtidos no experimento e na
entrevista. A triangulação foi realizada selecionando apenas os profissionais que participaram
dos três métodos de pesquisa.

3.1.1 Limitações do Questionário
A utilização de questionários, apesar de trazer várias possibilidades de adequação à

pesquisa, como a inclusão de maior número de respondentes, possui também algumas limita-
ções (VERGARA, 2013).

Quanto ao formato de questões fechadas utilizado, Marconi e Lakatos (2005) des-
tacam como limitação a menor liberdade nas respostas e o risco de respostas distorcidas, em
virtude da opções disponíveis. Para reduzir este risco, grande parte das questões tinham como
opção de escolha uma alternativa que permitisse o respondente a não opinar ou escrever uma
resposta que lhe atenda.

Para mitigar a possibilidade de baixa devolução, foi solicitada a resposta do questio-
nário durante o horário de expediente. Em grande parte, a devolução foi feita no mesmo dia.
Para as exceções, foi usado o contato telefônico para lembrar da devolução do questionário.
Com isso, todos os questionários foram respondidos e devolvidos.

O questionário foi distribuído para os profissionais de tecnologia de informação que
conhecem as tecnologias apresentadas e atuam em uma das três empresas citadas. Essas em-
presas foram escolhidas devido à proximidade que o autor possui com cada uma e também por
serem empresas selecionadas para a realização do experimento proposto na Seção 3.2. Dessa
forma, os resultados do questionário só podem ser generalizados para os desenvolvedores que
trabalham nessas empresas, não sendo generalizável para outros desenvolvedores.

O entendimento das questões descritas no questionário também é outra limitação a
ser considerada. Para mitigá-la o autor questionou os participantes, no momento da entrega
do formulário, se restaram dúvidas sobre questionário. Caso positivo, o autor realizava os
esclarecimentos necessários.
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3.2 Experimento
Um experimento foi conduzido com 23 desenvolvedores de software que trabalham

nas Empresas A e B entre os meses de Setembro e Outubro de 2015. Essas empresas foram
escolhidas para realizar o experimento pois o ambiente de desenvolvimento delas é baseado em
Java, que é o foco deste experimento, e também por terem participado do primeiro questionário.

O objetivo deste experimento é investigar e comparar os resultados obtidos ao aplicar
as abordagens TLD e WS-TDD nos dois exercícios propostos. A comparação entre as abor-
dagens é feita em três categorias: qualidade interna, qualidade externa e produtividade. Essas
categorias são descritas na Seção 3.2.2.

Os desenvolvedores selecionados para participar deste experimento possuem conhe-
cimento na linguagem de programação Java e no desenvolvimento de serviços web. Porém, o
tempo de experiência em desenvolvimento de software varia para cada um deles. Os desenvol-
vedores foram divididos em dois grupos no qual a ordem de execução dos exercícios (usando
TDD e TLD) foram alternadas.

Os dois exercícios implementados pelos participantes possuem o mesmo número de
parâmetros de entrada e saída, a mesma quantidade de regras de negócio e maneiras similares
de validá-las.

O intuito de deixar os exercícios similares foi igualar a complexidade de implemen-
tação encontrada nos dois exercícios para que a comparação entre TLD e WS-TDD seja mais
coerente. O contexto dos dois exercícios é diferente para não induzir o participante a fazer a
mesma implementação, da mesma maneira e com o mesmo código, ou seja, tentou-se evitar ao
máximo que qualquer vantagem surja durante o desenvolvimento dos exercícios.

O foco da implementação das regras propostas nestes exercícios é provocar mudan-
ças nos indicadores de qualidade interna, qualidade externa e produtividade de acordo com as
decisões de cada participante no momento do desenvolvimento.

Após a execução do experimento, os desenvolvedores são direcionados a uma entre-
vista sobre a implementação dos exercícios que acabaram de realizar e as abordagens utilizadas.
Os detalhes da entrevista são descritos na Seção 3.3.

3.2.1 Estrutura do Experimento
Antes de realizar o experimento oficialmente, foi realizado um experimento teste com

dois profissionais para identificar possíveis problemas na compreensão dos exercícios e também
para verificar se o tempo previsto para realização era factível. Após os ajustes, a distribuição
de tempo ficou prevista em 8 horas no total, considerando o intervalo para refeição, sendo
distribuído da maneira a seguir:

• 30 Minutos: Apresentação do Exercício 1 e da abordagem TLD;

• 150 Minutos: Tempo para os participantes implementarem o Exercício 1;

• 80 Minutos: Intervalo para refeição (almoço);

• 40 Minutos: Apresentação do Exercício 2, explicação sobre ágil, TDD e WS-TDD;

• 150 Minutos: Tempo para os participantes implementarem o Exercício 2;
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• 30 Minutos: Tempo para realização da entrevista sobre o experimento.

Para evitar qualquer viés nos resultados do experimento devido sequência de execu-
ção dos exercícios, a seguinte estratégia foi adotada: Os desenvolvedores foram separados em
dois grupos, o primeiro grupo seguiu o sequenciamento apresentado anteriormente, ou seja, foi
apresentada a técnica e o exercício seguindo o TLD e em seguida a técnica e o exercício refe-
rente a WS-TDD. A ordem de apresentação da técnica foi invertida para o segundo grupo de
desenvolvedores, iniciando com a WS-TDD e finalizando com a TLD.

Foram executadas três turmas para cada um dos dois grupos. No Grupo 1 participaram
4 desenvolvedores em cada turma, totalizando 12 participantes. No Grupo 2 participaram 4
desenvolvedores em 2 turmas e 3 desenvolvedores na terceira turma (houve uma desistência),
totalizando 11 participantes.

Os dois exercícios propostos foram implementados na linguagem Java (versão 1.7.40)
utilizando a IDE Eclipse (versão 4.4.2) e o arcabouço de teste TestNG (versão 6.9). O servidor
de aplicação para a implantação dos exercícios é o WebLogic Server (versão 12.1.1). Essas
ferramentas foram escolhidas por serem de uso comum nas empresas em que o experimento
foi aplicado. O Apêndice E apresenta os detalhes dos dois exercícios implementados neste
experimento.

A Figura 3.2 apresenta o fluxo utilizado para a execução do experimento. Na primeira
etapa, os desenvolvedores são convocados para participar do experimento, em seguida o instru-
tor realiza a apresentação da abordagem TLD ou WS-TDD e na sequência os desenvolvedores
irão implementar o exercício da abordagem explicada. Como dito anteriormente, a ordem de
apresentação da abordagem e da aplicação dos exercícios sobre TLD e WS-TDD é alternada
para cada um dos grupos, com o intuito de eliminar qualquer viés que impacte nas análises dos
resultados.

Figura 3.2: Fluxo detalhado do experimento. Fonte: Autoria própria.

Ao finalizarem a implementação dos dois exercícios propostos, os desenvolvedores
enviaram o código produzido para um sistema de controle de versão. Em seguida o código
foi analisado com base nas métricas de qualidade interna, qualidade externa e produtividade,
descritas na Seção 3.2.2.
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3.2.2 Métricas Observadas no Experimento
As métricas utilizadas para extrair informações dos exercícios realizados durante o ex-

perimento estão divididas em três categorias: Qualidade Interna (métricas técnicas); Qualidade
Externa (métricas de qualidade); Produtividade (métricas de produtividade).

O objetivo dessas métricas é fornecer informações que possibilitem a comparação en-
tre as abordagens TLD e WS-TDD no que diz respeito a qualidade interna do código, qualidade
externa da aplicação e produtividade do desenvolvedor em cada um dos exercícios realizados.
Usando essas métricas é possível comparar igualmente os resultados obtidos, independente-
mente da abordagem utilizada.

Qualidade Interna

A qualidade interna é aferida por meio de um sistema de análise de código conhecido
como Sonar (versão 3.7.4). Esse sistema, por meio de seus plugins (como o Squid, FindBugs,
PMD e CheckStyle), provê informações sobre as métricas de código conhecidas da orientação
a objetos. As métricas que foram consideradas neste experimento estão listadas na Tabela 3.1.
Elas foram selecionadas por serem as mais utilizadas atualmente para identificar a qualidade do
código fonte desenvolvido em linguagens orientadas a objetos.

• RFC (Response for a Class): Indica a presença de muitos métodos na classe o que au-
menta a complexidade.

• Complexity, Complexity per Class, Complexity per Method: É usada a complexidade
ciclomática de McCabe (1976), que determina se o código fonte é mais complexo, de
acordo com as estruturas, variáveis e regras utilizadas no desenvolvimento. Essa mé-
trica apresenta 3 formas de medição: Complexidade geral do projeto; Complexidade das
classes; e Complexidade dos métodos.

• Coverage e Line Coverage: Coverage é a porcentagem de código produtivo coberto por
teste automatizados. Line Coverage é a porcentagem de linha de código produtivo coberto
pelos testes automatizados escritos.

• Uncovered Lines: É a quantidade de linhas de código que não foram cobertas pelos testes
automatizados.

• LoC (Lines of Code): Quantidade de linhas de código produtivo, desconsiderando os
comentários e linhas em branco.

• Lines: Quantidade total de linhas de código.

• Violações Blocker, Critical, Major, Minor e Info: Quantidade de violações das regras
usadas pelos plugins do Sonar citados no início desta seção. Os 5 tipos de violações são
separadas de acordo com o grau de severidade definida. Considerando do maior nível
de severidade para o menor, a sequência é Blocker, Critical, Major, Minor e Info. No
subitem a seguir são apresentados alguns exemplos dessas violações de acordo com sua
criticidade.
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– Blocker: “Throwable and Error should not be caughy”, essa violação diz que não
se deve capturar a exceção raiz da linguagem, mas sim a exceção especializada para
fazer o tratamento correto do problema ocorrido.

– Critical: “Use a logger to log this exception”, essa violação diz que a exceção
ocorrida deve ser escrita usando o comando para log (“LOGGER”) ao invés de
mostrá-la apenas no console do servidor. Isso facilita a investigação de possíveis
defeitos no sistema.

– Major: “Inheritance tree of classes should not be too deep”, essa violação diz que
uma classe não pode conter um número excessivo de superclasses. No caso dessa
violação a quantidade considerada aceitável é de no máximo 5.

– Minor: “Constant names should comply with a naming convention”, essa violação
diz que a constante deve ser nomeada seguindo a convenção de nomenclatura defi-
nida pela linguagem Java. Essa padrão deve obedecer a seguinte expressão regular:
“ˆ[A-Z][A-Z0-9]*(_[A-Z0-9]+)*$”.

– Info: “Do not forget to remove this deprecated code someday”, essa violação diz
que o código com anotação de depreciado deve ser removido um dia do sistema.
Esse é o nível mais brando de criticidade e normalmente não afeta o desempenho ou
a complexidade do sistema.

• Rules Compliance (Conformidade com as Regras): É o percentual de conformidade
com as regras e boas práticas de desenvolvimento baseado em uma listagem com 516
regras usadas habitualmente na comunidade de desenvolvimento de software. Esse indi-
cador é um compilado das violações (Blocker, Critical, Major, Minor e Info) citadas no
item anterior. As regras podem ser obtidas juntamente com o Sonar2 na versão 3.7.4.

Todas as métricas listadas na Tabela 3.1 são implementadas e extraídas pelo Sonar de
forma automatizada. A métrica RFC é baseada nos princípios de Chidamber e Kemerer (1994).
Já a métrica de complexidade segue os princípios de McCabe (1976). As demais métricas3

listadas são definidas pela própria ferramenta utilizada. Essas métricas são conhecidas da co-
munidade de desenvolvimento de software e amplamente utilizadas por projetos na linguagem
Java. A descrição das métricas permaneceu em inglês, pois o sistema utilizado para aferição
adota essa nomenclatura.

2Disponível em: http://downloads.sonarsource.com/sonarqube/sonar-3.7.4.zip
3http://docs.sonarqube.org/display/SONAR/Metric+Definitions
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Tabela 3.1: Métricas selecionadas e forma de avaliação.
Métrica Avaliação
RFC Menor melhor.
Complexity Menor melhor.
Complexity per Class Menor melhor.
Complexity per Method Menor melhor.
Coverage Maior melhor.
Line Coverage Maior melhor.
Uncovered Lines Menor melhor.
LoC Menor melhor.
Lines Menor melhor.
Violação Blocker Menor melhor.
Violação Critical Menor melhor.
Violação Major Menor melhor.
Violação Minor Menor melhor.
Violação Info Menor melhor.
Rules Compliance Maior melhor.

Qualidade Externa

A qualidade externa foi aferida por meio de um conjunto de testes automatizados que
valida o código fonte criado pelos desenvolvedores, tentando identificar defeitos por meio de
várias requisições para os métodos e classes criadas no experimento.

O autor construiu um conjunto de 24 casos de testes para validar o código fonte gerado
pelos desenvolvedores nos dois exercícios propostos. Esse conjunto de testes foi criado baseada
na técnica de teste funcional e estrutural e executados automaticamente. O código fonte dos
casos de teste estão disponíveis no GitHub4 mantido pelo autor.

Para validar os parâmetros de entrada dos métodos, os testes foram baseados na téc-
nica funcional, mais especificamente no critério da análise de valor limite, que auxilia na seleção
de um pequeno conjunto de casos de teste, mantendo uma boa cobertura de código (DELA-
MARO; MALDONADO; JINO, 2007). Segundo Pressman (1997), no critério da análise de
valor limite, ao invés de selecionar-se qualquer elemento de uma classe, os casos de teste são
escolhidos nas fronteiras das classes, pois nesses pontos se concentra um grande número de
erros. Nessa categoria de teste, foram criados 17 casos de teste automatizados para o exercício.

Já na validação das regras de negócio implementadas pelos desenvolvedores, os testes
foram baseados na técnica estrutural, usando o critério baseado em fluxo de controle, mais
especificamente o critério Todos-Nós. Nessa categoria de teste, foram criados 7 casos de teste
automatizados para o exercício.

O critério Todos-Nós exige que a execução do programa passe, ao menos uma vez,
em cada vértice do grafo de fluxo, ou seja, que cada comando do programa seja executado pelo
menos uma vez (DELAMARO; MALDONADO; JINO, 2007).

As unidades de medidas usadas para aferir os resultados estão listadas a seguir:

4https://github.com/wbissi/thesis
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1. Quantidade de Casos de Teste que Falharam: Quantidade de defeitos encontrados por
meio do conjunto de testes automatizados executados. Essa métrica é contabilizada de
acordo com os casos de teste que falharam no conjunto de testes executado.

2. Quantidade de Casos de Teste com Sucesso: Quantidade total de casos de teste que
obtiveram sucesso durante a execução do conjunto de testes automatizados.

3. Densidade de Defeitos: Quantidade de Casos de Teste que falharam dividido pela Quan-
tidade de Linhas de Código produzida.

A forma de medição dessa métrica foi semi-automatizada. O conjunto de teste execu-
tado no código fonte escrito é automatizada e constituída de testes unitários automatizados uti-
lizando o arcabouço TestNG. A contagem de casos de teste que falharam ou obtiveram sucesso
foi feita pela ferramenta juntamente com a IDE Eclipse. O cálculo de densidade de defeitos foi
feito manualmente, dividindo a quantidade de defeitos encontrados dividido pela Quantidade
de Linha de Código (LoC).

Produtividade

Em geral, a produtividade é definida como a quantidade de trabalho realizado durante
um certo período de tempo em uma atividade específica (FUCCI et al., 2015). Desse modo,
a produtividade dos desenvolvedores foi aferida cronometrando o tempo gasto no desenvolvi-
mento completo dos exercícios e também comparando o tempo dispendido com a quantidade
de código fonte gerado. As duas métricas que foram utilizadas para consolidar esses dados são
apresentadas a seguir:

1. Tempo de Implementação da Funcionalidade: Tempo gasto pelo desenvolvedor para
implementar e testar as todas as funcionalidades propostas em cada exercício.

2. Quantidade de Linhas de Código por Minuto: Quantidade de linhas de código escrita
por minuto, aferida ao fim da implementação de cada exercício. Esse cálculo é feito
considerando o valor total de minutos gasto para a implementação de cada exercício,
dividido pela quantidade de linhas de código escritas no programa, considerando o código
de testes automatizados.

A forma de medição dessa métrica foi semi-automatizada, pois o tempo de implemen-
tação da funcionalidade foi obtido medindo o tempo de início até o fim do desenvolvimento de
cada exercício, utilizando um cronômetro. A soma total de linhas de código foi obtida de forma
automatizada pela métrica LoC, explicada na Seção 3.2.2. O cálculo do número de linhas de có-
digo por minuto foi feito por meio da divisão do tempo dispendido em minutos, pela quantidade
total de linhas gerada, obtido pela métrica LoC.

3.2.3 Limitações do Experimento
O experimento fez uso da linguagem Java e os arcabouços desta tecnologia para a

implementação dos exercícios propostos. Portanto os resultados obtidos não podem ser genera-
lizados para outras linguagens ou tecnologias.

O tamanho do projeto implementado pelos desenvolvedores é pequeno e não ultra-
passou 500 novas linhas de código. Contudo, esses exercícios exemplificam o desenvolvimento
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de métodos dos serviços web e a interação entre eles, comumente utilizada no desenvolvimento
de aplicações dentro da arquitetura orientada a serviços. Uma vez que o experimento foi exe-
cutado com aplicações pequenas e o tamanho da aplicação desenvolvida pode influenciar nos
resultados obtidos, os resultados do experimento realizado não podem ser generalizados para
todos os tamanhos de aplicações.

As métricas de código utilizadas na comparação dos resultados obtidos do experi-
mento são provenientes do paradigma orientado a objetos. O uso de métricas e paradigmas
diferentes podem levar a outros resultados. Optou-se por utilizar essas métricas por serem mais
difundidas e, portanto, mais utilizadas na literatura, facilitando a comparação com o referencial
teórico encontrado na fundamentação teórica.

As métricas relacionadas à produtividade podem variar de acordo com o experiência
do desenvolvedor em alguma tecnologia utilizada no experimento. Para diminuir essa varia-
ção, os grupos foram montados com desenvolvedores que possuíam o tempo de experiência
aproximados.

3.3 Entrevista
Entrevistas são úteis quando se quer obter informações que estão internalizadas no in-

divíduo e que dizem respeito a experiências vividas ou tendências futuras (VERGARA, 2013).
Por isso o formato de entrevista foi escolhido por possibilitar a coleta de informações e expres-
sões do entrevistado e para conduzir uma pesquisa qualitativa acerca das abordagens WS-TDD
e TLD.

A estrutura de uma entrevista individual poder ser: fechada, semiaberta e aberta
(VERGARA, 2013). O formato das perguntas e respostas que compõem esta entrevista foi
baseado nos modelos apresentados e discutidos em Vergara (2013). O formulário usado para a
entrevista está detalhado no Apêndice D. Já o Apêndice G mostra um formulário respondido
por um dos participantes da entrevista.

As questões 3 até a 5 seguem a estrutura fechada, as demais seguem a estrutura se-
miaberta, possibilitando o entrevistado revelar não só sua opinião acerca das abordagens, como
também detalhar alguma informação que achar mais relevante.

O objetivo da entrevista é mapear a opinião dos desenvolvedores que participaram do
experimento e obter evidências (positivas ou negativas) sobre a utilidade da abordagem WS-
TDD comparando-a com TLD. Com as respostas das perguntas pretendeu-se mapear pontos
que dificultaram o entendimento da abordagem WS-TDD e identificar, de acordo com a opinião
de cada desenvolvedor, qual das abordagens mais os ajudaram na implementação dos exercícios
propostos e qual delas os desenvolvedores optariam por utilizar no próximo projeto de software.

A entrevista foi realizada individualmente na mesma sala em que o experimento foi
executado, logo após a execução do experimento. Cada resposta foi armazenada digitalmente
em um documento de texto, que pode ser aberto por qualquer editor de texto avançado, como
por exemplo o Microsoft Word.

3.3.1 Limitações da Entrevista
Para evitar as limitações de comunicação na entrevista, as questões formuladas são

curtas e não exigem muita reflexão do entrevistado.
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Para evitar que o entrevistador influenciasse, consciente ou inconscientemente, as res-
postas dos entrevistados - por suas opiniões ou pelo cargo que ocupa - outra pessoa foi treinada
pelo pesquisador para realizar a pesquisa com os participantes do experimento. A pessoa que foi
treinada para realizar a entrevista possui conhecimento em desenvolvimento de software porém
não trabalha na mesma equipe das pessoas que participaram do experimento.

3.4 Considerações Finais do Capítulo
Este capítulo descreveu o método de pesquisa utilizado, as atividades executadas, os

métodos de coleta e a forma de análise dos dados para cada atividade de pesquisa. A Figura 3.1
mostra as principais atividades executadas em todo o processo de pesquisa do mestrado.

Os critérios adotados para a análise de cada uma das atividades (Revisão Sistemática,
Pesquisa Quantitativa, Experimento e Entrevista) foram detalhados nas seções anteriores. Além
disso, as limitações de cada atividade foram descritas no final de cada seção.

O próximo capítulo detalha a abordagem teórica criada neste trabalho, denominada
WS-TDD. A WS-TDD é voltada para a construção de serviços web e divide-se em 3 fases:
Contrato, Teste Caixa Branca e Teste Caixa Cinza que são detalhadas a seguir.
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Capítulo 4

Abordagem WS-TDD

A abordagem WS-TDD, proposta neste trabalho, é uma extensão da prática de TDD
orientada para o desenvolvimento e teste de serviços web em SOA. A WS-TDD é uma abor-
dagem conceitual apoiada por ferramentas e foi criada com base nos princípios que regem a
prática de TDD, juntamente com as necessidades encontradas no levantamento bibliográfico
sobre testes de serviços web, na experiência profissional do autor e nas respostas do questioná-
rio de pesquisa respondido por 116 pessoas que atuam diretamente com o desenvolvimento de
WS. Os detalhes do questionário de pesquisa estão no Capítulo 3 e no Apêndice C.

Os dois principais objetos de estudo que compõem a WS-TDD são: o desenvolvi-
mento de serviços web e a prática de TDD. Estes objetos foram escolhidos com base nas ob-
servações feitas pelo autor sobre as dificuldades e limitações da adoção de TDD durante o
desenvolvimento de serviços web em SOA.

Dentro do processo de desenvolvimento de software, a WS-TDD restringe-se ao se-
guinte escopo:

1. Metodologia: Ágil, usando TDD;

2. Arquitetura: SOA;

3. Componente da Arquitetura: Serviços Web baseado em SOAP;

4. Linguagem de Programação: Java;

5. Fase do ciclo de vida SOA: Desenvolvimento de Serviços;

6. Perspectiva dos envolvidos: Desenvolvedores e Integradores de Serviços;

7. Nível de Teste: Unitário e Integrado;

8. Técnicas de Teste: Caixa Branca e Caixa Cinza.

Ainda sobre a WS-TDD, vale ressaltar que:

• A WS-TDD não é uma ferramenta, mas sim uma abordagem apoiada por ferramentas
que deve ser usada para a construção de serviços web auxiliando nos testes unitários e
integrados nos casos em que os serviços possuem dependências internas ou externas.
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• A construção dessa abordagem foi baseada nas motivações detalhadas no início deste tra-
balho, na revisão da literatura, nas evidências obtidas pelo questionário e na experiência
profissional do autor.

4.1 Detalhamento da WS-TDD
A WS-TDD reúne um conjunto de conceitos e informações que descrevem como o

desenvolvedor poderá realizar a implementação de serviços web, com foco na prática de TDD.
Essa abordagem compreende dois cenários comuns no desenvolvimento de serviços web. O
primeiro é quando o desenvolvedor está codificando seu próprio WS e não tem dependência de
nenhum outro WS, neste caso ele cria somente o teste unitário (caixa branca). Isso é possível
porque ele tem o controle de todo o código fonte.

O segundo cenário é quando o desenvolvedor está codificando seu próprio WS mas
tem dependência de um ou mais WS. Neste caso ele cria o teste unitário (caixa branca) e simula
a dependência dos outros WS criando um teste integrado (caixa cinza). Neste último cenário
pode não ser possível realizar o teste caixa branca da dependência por que ela pode ser um
artefato de terceiros do qual o desenvolvedor não terá acesso ao código fonte.

O objetivo dessa abordagem conceitual é guiar o desenvolvedor no projeto, desenvol-
vimento e teste de serviços web, trazendo os benefícios da prática de TDD. O processo que
apoia a abordagem WS-TDD possui 3 fases: Contrato, Teste Caixa Branca e Teste Caixa Cinza.
Cada fase é detalhada com entradas, ferramentas/técnicas e saídas. Todas as fases de teste desta
abordagem são suportadas pelo fluxo de TDD e contemplam as técnicas de teste caixa branca e
caixa cinza.

Os arcabouços (em inglês, frameworks) sugeridos para auxiliar na aplicação dos con-
ceitos descritos nesta abordagem são voltados para a linguagem de programação Java. Para
outras linguagens deve-se buscar as implementações equivalentes dos arcabouços aqui apre-
sentados. É importante ressaltar que a WS-TDD é composta por um referencial teórico que
direciona o desenvolvedor durante as etapas de implementação de um serviço web.

A Figura 4.1 representa de modo resumido a abordagem WS-TDD. A Fase 1 é com-
posta pela Especificação e Definição do Contrato do WS. Na Fase 2 o Teste Unitário (Caixa
Branca) e a Implementação são realizadas seguindo o Fluxo TDD. Por fim, na Fase 3 o Teste
Integrado (Caixa Cinza) e a Implementação são realizados seguindo o Fluxo TDD, finalizando
o WS. Durante a implementação do WS nas Fases 2 e 3, os testes sempre são criados antes do
código do WS. O retângulo localizado na parte inferior da Figura 4.1 mostra o fluxo de TDD
que deve ser seguido durante a implementação do WS na Fase 2 e 3 da abordagem.

O diagrama de atividade da Figura 4.2 apresenta o fluxo das atividades que são de-
senvolvidas em cada uma das fases do processo que suporta a abordagem WS-TDD. O fluxo
apresentado neste diagrama refere-se à construção de um método WS desde o início (definição
do contrato) até o fim do desenvolvimento (implementação das funcionalidades e dos testes
caixa cinza). O fluxo apresentado deve ser repetido para cada novo método WS. As próximas
seções farão o detalhamento de cada uma das três fases.
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Figura 4.1: Representação da abordagem WS-TDD. Fonte: Autoria própria.

Figura 4.2: Diagrama de atividades da abordagem WS-TDD. Fonte: Autoria própria.
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4.1.1 WS-TDD Fase 1 - Contrato
É a fase de preparação para o desenvolvimento do WS e dos testes. Nesta fase as ativi-

dades de detalhamento das pré-condições, dos parâmetros de entrada, das exceções que devem
ser tratadas, das pós-condições e dos parâmetros de saída do método do serviço web devem ser
realizadas. Essa sequência de atividades é inspirada na abordagem Design by Contract (DbC)
descrito em Meyer (1992). A DbC direciona o desenvolvedor a definir especificações formais,
precisas e verificáveis para as interfaces dos componentes (MEYER, 1992). A Figura 4.3 apre-
senta o fluxo resumido das etapas presentes na abordagem DbC.

Figura 4.3: Representação resumida das etapas da abordagem DbC, adaptado de Meyer (1992).

O objetivo dessa fase é aprimorar e o contrato do componente que está sendo criado,
induzindo o desenvolvedor a pensar em como o seu componente será utilizado posteriormente
e não somente em como ele será implementado. Depois da definição do contrato do serviço
web, as regras de negócio devem ser definidas para dar início à escrita dos testes unitários
automatizados.

Um editor de XML deve ser utilizado para auxiliar o desenvolvedor na definição do
contrato do serviço web. Isso permitirá ao desenvolvedor criar o primeiro rascunho do WSDL
a ser desenvolvido e ir evoluindo-o a medida em que as entradas, descritas na Figura 4.4, são
aprimoradas.

A Figura 4.4 apresenta as principais entradas, ferramentas/técnicas e saídas desta fase.
Pode-se observar que são esperados os parâmetros, as pré condições, as pós condições, as exce-
ções e as regras como entrada. Em seguida a ferramenta e abordagem utilizadas são: um editor
XML e a abordagem DbC para manipular as entradas. Por fim, o contrato WSDL do serviço
web será a saída desta fase.
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Figura 4.4: Principais atividades da Fase 1. Fonte: Autoria própria.

4.1.2 WS-TDD Fase 2 - Teste Caixa Branca
Esta é a fase mais importante da abordagem. Nela o desenvolvimento do serviço web

é feito de maneira incremental, criando os testes e em seguida o código fonte. Caso necessário, o
código e o teste devem ser refatorados para melhorar a qualidade interna. Nesta fase é esperado
que o desenvolvedor crie os testes unitários em duas etapas: a primeira sem objeto simulado
(em inglês, mock), validando a menor unidade do componente, e a segunda com objeto simulado
para testar a interação entre os componentes.

A Figura 4.5 ilustra o conceito de teste unitário, com e sem objeto simulado. As caixas
retangulares no início da figura são as classes de testes automatizados, os círculos representam
os componentes de software implementados (depois da escrita dos testes), os retângulos tra-
cejados representam os objetos simulados criados para simular algum comportamento externo,
como por exemplo o acesso a um serviço web de um parceiro externo.

Figura 4.5: Representação dos testes unitários. Fonte: Autoria própria.

Na primeira etapa o desenvolvedor inicia o desenvolvimento da classe de teste au-
tomatizada, pensando nos parâmetros de entrada e saída e nas primeiras regras que ele deverá
implementar no método do serviço web para uma determinada funcionalidade. Nesta etapa, o
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JUnit1 ou o TestNG2 são as ferramentas sugeridas para auxiliar o desenvolvedor na criação do
teste unitário automatizado.

Durante a implementação das classes de teste, o fluxo TDD deve ser seguido para o
desenvolvimento incremental da funcionalidade. O foco desta etapa é criar o teste para validar a
menor parte do componente, ou seja, os testes unitários que não possuem dependência de outros
objetos. Caso o desenvolvedor necessite integrar o seu teste unitário com algum outro objeto
complexo, essa etapa é finalizada e a segunda etapa deve ser iniciada.

Na segunda etapa o desenvolvedor incrementa o desenvolvimento do teste unitário
feito na etapa anterior. Nela o desenvolvedor passa a pensar nas interações e dependências que
seu teste terá com outros objetos para que seja possível executá-lo completamente. No caso
das dependências técnicas como, por exemplo, um servidor de aplicação, o arcabouço Arquil-
lian3 pode ser usado para simulá-lo, não sendo necessário a instalação local de um servidor de
aplicação, poupando tempo e recursos.

Nos pontos em que existe dependência de objetos complexos ou serviços externos
ao contexto da aplicação que está sendo desenvolvida, o desenvolvedor deverá utilizar objetos
simulados para isolar essa dependência. O objeto simulado é um componente fictício que possui
as características de um objeto real.

O desenvolvedor deve configurar o objeto simulado de acordo com o comportamento
esperado e possibilitar a interação entre esses objetos, satisfazendo as dependências dos objetos
complexos. Para este cenário os arcabouços de simulação de objetos como o EasyMock4, Moc-
kito5 e PowerMock6 devem ser utilizados para facilitar a implementação. Durante a implemen-
tação das classes de teste, o fluxo TDD deve ser seguido para o desenvolvimento incremental
da funcionalidade.

A Figura 4.6 apresenta as principais entradas, ferramentas/técnicas e saídas desta fase.
Pode-se observar que é esperado o contrato do serviço web (WSDL) e as regras de negócio como
entrada, em seguida as ferramentas e técnicas utilizadas são os arcabouços de teste unitário (JU-
nit, TestNG), simuladores de servidor de aplicação (Arquillian), objetos simulados (EasyMock,
Mockito, PowerMock), testes unitários e simulações de objetos e servidores de aplicação para
manipular as entradas. Por fim, o desenvolvimento do serviço web juntamente com suas vali-
dações e o conjunto de testes unitários são a saída dessa fase.

Os testes criados até esta etapa ainda são isolados de qualquer dependência externa,
tanto técnica (servidor de aplicação, objetos complexos) quanto de negócio (acesso serviço
web externo). Com isso, o desenvolvedor consegue testar a interação entre os objetos, a troca
de mensagens internas entre os objetos e a composição de serviços internos e externos sem a
dependência real deles. Nesta etapa todos os comportamentos das dependências são simulados.
As duas etapas abordadas nesta fase estão relacionadas à técnica de teste caixa branca.

4.1.3 WS-TDD Fase 3 - Teste Caixa Cinza
Após definir o contrato na Fase 1 e criar os testes unitários na Fase 2, a Fase 3 di-

reciona o desenvolvedor para a evolução das classes de testes unitários que utilizam objetos
1http://junit.org/
2http://testng.org/
3http://arquillian.org/
4http://easymock.org/
5http://mockito.org/
6http://github.com/jayway/powermock



39

Figura 4.6: Principais atividades da Fase 2. Fonte: Autoria própria.

simulados. Nesta fase, novos testes devem ser criados com base nos testes unitários defini-
dos na Fase 2, substituindo os objetos simulados por objetos reais, invocando os serviços reais
existentes, caso não haja nenhuma restrição.

A Figura 4.7 ilustra o conceito de teste integrado com outros componentes de soft-
ware. As caixas retangulares em cima da figura são as classes de testes automatizados e os
círculos representam os componentes de software implementados na aplicação depois da es-
crita dos testes. Já o cilindro representa o banco de dados e o quadrado um módulo externo à
aplicação. A ligação entre as formas dentro da figura representa a interação entre os componen-
tes desenvolvidos e os componentes externos à aplicação.

Figura 4.7: Representação dos testes integrados. Fonte: Autoria própria.

As restrições aos serviços externos podem ser com relação à inviabilidade de se uti-
lizar objetos reais, devido à complexidade ou até mesmo restrições financeiras, como no caso
da invocação de serviços externos que podem resultar em cobranças de acordo com o número
de requisições realizadas. Porém, caso não haja restrições, o teste integrado automatizado deve
ser criado com o objetivo de validar a troca de mensagens externas e a interação entre o compo-
nente construído e os outros serviços web que este possa vir a invocar para compor determinada
funcionalidade, como no caso de composição de serviços. Este teste é voltado para a técnica
caixa cinza uma vez que não existe acesso ao código dos serviços externos. Neste cenário o
desenvolvedor baseia-se apenas no contrato exposto (WSDL) para a definição dos testes.

A Figura 4.8 apresenta as principais entradas, ferramentas/técnicas e saídas desta fase.
Pode-se observar que é esperado como entrada o conjunto de teste unitário, as validações, a
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implementação do WS e as regras de negócio. Em seguida, as ferramentas e técnicas utilizadas
são os arcabouços de teste unitário (JUnit, TestNG), teste integrado dos objetos e o contrato
do WS externo (WSDL) para manipular as entradas. Por fim, os ajustes na implementação do
serviço web com os objetos reais e o conjunto de testes integrados são a saída dessa fase.

Figura 4.8: Principais atividades da Fase 3. Fonte: Autoria própria.

Para a construção do teste integrado automatizado as mesmas ferramentas citadas
nas fases anteriores podem ser utilizadas. Ao fim desta fase o desenvolvedor pode refatorar o
código em que está trabalhando, buscando aprimorá-lo ou então iniciar o desenvolvimento de
um novo serviços web a partir de uma especificação, conforme descrito na Fase 1 - Contrato.
Espera-se que ao finalizar a Fase 3 da abordagem a funcionalidade tenha sido implementada
completamente.

4.1.4 Limitações da WS-TDD
A WS-TDD foi concebida para ser aplicada no desenvolvimento de serviços web

baseado em SOAP dentro de uma arquitetura orientada a serviços, direcionando os desenvol-
vedores a utilizarem ferramentas e técnicas da linguagem Java durante a implementação da
funcionalidade e dos testes unitários e integrados necessários, simplificando a adoção de TDD
neste contexto. A WS-TDD não foi aplicada em nenhum outro contexto de desenvolvimento
diferente do definido nesta seção. Os detalhes sobre a aplicação da WS-TDD na execução de
um experimento são descritos na Seção 3.2.

Para utilizar a abordagem WS-TDD em uma outra linguagem de desenvolvimento, as
ferramentas e arcabouços citados devem ser substituídos por seus equivalentes na linguagem
escolhida.

A WS-TDD deve ser usada para a construção de serviços web auxiliando nos testes
unitários e integrados nos casos em que os serviços possuem dependências internas ou exter-
nas. A abordagem foi projetada para suprir desenvolvimento de serviços web que atuam nos
bastidores (em inglês, back-end), ou seja, sem interfaces diretas com o usuário. A interface
com o usuário é vista aqui como um outro tipo de desenvolvimento que não faz parte do escopo
da WS-TDD. Também é importante observar que a cobertura de testes usada nos experimen-
tos para a validação da qualidade externa pode ter influenciado nos resultados apresentados no
Capítulo 5.
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4.2 Considerações Finais do Capítulo
Este capítulo apresentou as três fases da WS-TDD (Contrato, Teste Caixa Branca e

Teste Caixa Cinza), detalhando as entradas, ferramentas e técnicas, e saídas esperadas em cada
uma delas.

A Figura 4.1 mostra um visão macro da abordagem enquanto que a Figura 4.2 apre-
senta o fluxo das atividades para cada uma das fases da WS-TDD. A seção anterior descreveu
as limitações identificadas na WS-TDD.

O próximo capítulo apresenta os resultados obtidos no questionário sobre TDD, jun-
tamente com os resultados do experimento e da entrevista que compararam o uso da WS-TDD
com a TLD. Essas atividades foram desempenhadas com profissionais que atuam em empresas
locais.
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Capítulo 5

Resultados

Este capítulo apresenta os resultados obtidos nos três métodos de pesquisa utilizados
neste trabalho. São elas:

• Questionário;

• Experimento;

• Entrevista.

Para a aplicação dos três métodos de pesquisa, os profissionais selecionados são pro-
venientes de amostragem não probabilística. De acordo com Vieira (2009), a amostragem não
probabilística é constituída por n unidades reunidas em uma amostra, simplesmente porque o
pesquisador tem acesso fácil a elas. Além disso, a Seção 5.4 realiza uma triangulação dos resul-
tados obtidos somente com as pessoas que participaram dos três métodos de pesquisa citados
anteriormente.

5.1 Questionário
Esta seção apresenta os resultados obtidos com o questionário de pesquisa sobre TDD,

definido na Seção 3.1. A confiabilidade das respostas obtidas por meio de um questionário é
uma das principais preocupações ao elaborar e aplicar um questionário. Para medir a confiabi-
lidade do questionário aplicado, o coeficiente alfa de Cronbach foi utilizado para as 9 questões
escalonadas (intervalo da questão 11 até a 19), que utilizam o Likert como escala de razão, vide
Apêndice C. Para Cozby (2003), a confiabilidade de um instrumento de medição refere-se ao
grau em que sua repetida aplicação, ao mesmo sujeito ou objeto, produz resultados iguais.

Para o cálculo do alfa de Cronbach as opções de respostas do questionário devem
ser escalonadas (VIEIRA, 2009). Por este motivo, as outras 10 questões de múltipla escolha
(intervalo da questão 1 até a 10), sem escala, não foram consideradas no cálculo de confiabi-
lidade. O alfa de Cronbach é uma medida de consistência interna e é, definitivamente, a mais
utilizada (VIEIRA, 2009). Por se tratar de uma medida bastante difundida e confiável, optou-se
por utilizá-la para a validação deste questionário.

O questionário é considerado confiável caso o coeficiente alfa de Cronbach esteja
acima de 0,70 (GLIEM; GLIEM, 2003). O coeficiente calculado para este questionário foi de
0,784. Portanto, ele é considerado confiável dentro da análise realizada. As análises realizadas
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nas seções à seguir são referentes às questões 3, 5, 6, 9, 14, 15, 16, 17, 18 e 19 do questionário,
as demais questões são descritas e analisadas no Apêndice F. As questões apresentadas neste
capítulo foram selecionadas por serem as mais relevantes do questionário no contexto deste
trabalho.

5.1.1 Conhecimento sobre TDD
Esta seção apresenta uma visão sobre o aprendizado e uso da prática de TDD pelos

participantes. As questões aqui detalhadas são referentes a como o participante aprendeu TDD,
onde aplica TDD e o tempo de experiência em TDD. Essas análises são referentes às questões
3, 5 e 6 do questionário.

Os participantes foram questionados sobre há quanto tempo praticam TDD profis-
sionalmente (Questão 3). Referente a este questionamento, a Figura 5.1 mostra que cerca de
42,45% dos participantes disseram que nunca praticaram TDD profissionalmente. Já 23,58%
deles informaram que praticam TDD de 1 a 6 meses. No intervalo de 7 a 12 meses estão 13,21%
dos participantes. Na faixa de 13 a 24 meses estão outros 12,26% dos participantes. Por fim,
8,49% informaram que praticam TDD profissionalmente há mais de 25 meses.

Figura 5.1: Tempo que utiliza TDD profissionalmente. Fonte: Autoria própria.

Na Questão 5, os participantes foram questionados sobre como eles aprenderam
TDD. Conforme apresentado da Figura 5.2, a Internet, com 67,92% das escolhas, é o meio mais
usado para aprender TDD; em seguida com 42,45% o Trabalho é outra fonte de aprendizado da
prática. O livro teve 23,58% das escolhas, a universidade teve 20,75% das escolhas e 4,72%
escolheram outra forma de aprendizado, como por exemplo conferências e workshops. Nesta
questão é possível selecionar mais de uma resposta, portanto a soma total das opções é superior
a 100%.

A Figura 5.3 mostra os ambientes em que os participantes praticam TDD (Questão
6), a resposta da maioria foi em projetos pessoais com 47,17%, em seguida no trabalho com
41,51%, seguido por universidade com 12,26% e projetos abertos com 5,66%. Cerca de 24,53%
informaram que praticam em outros ambientes. Nesta questão é possível selecionar mais de uma
resposta, portanto a soma total das opções é superior a 100%.
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Figura 5.2: Como o participante aprendeu TDD. Fonte: Autoria própria.

Figura 5.3: Ambiente que o participante pratica TDD. Fonte: Autoria própria.

5.1.2 Uso de Objetos Simulados nos Testes
Esta seção apresenta uma visão sobre a necessidade de usar objetos simulados durante

o desenvolvimento dos testes unitários da aplicação. Essas análises são referentes às questões
14 e 15 do questionário.

A Figura 5.4 apresenta o resultado da Questão 14, que refere-se ao uso de objetos
simulados para testar Enterprise JavaBeans (EJB) ou WS. Referente ao uso de objetos si-
mulados para auxiliar a escrita de testes unitários automatizados, cerca de 12,26% disseram
concordar fortemente e 33,96% disseram concordar. Já 24,53% afirmaram que é indiferente;
10,38% discordaram; 6,60% discordam fortemente e 12,27% não opinaram. O percentual de
pessoas que não opinaram foi removido dos gráficos 5.4 e 5.5.

A Figura 5.5 apresenta o resultado da Questão 15, que refere-se à necessidade de
utilizar objetos simulados na criação de teste unitário. Sobre essa necessidade, os parti-
cipantes responderam da seguinte maneira: Cerca de 9,43% disseram concordar fortemente e
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Figura 5.4: Uso de objetos simulados para testar EJB ou WS. Fonte: Autoria própria.

27,36% disseram concordar com a afirmação. Já 27,36% disseram ser indiferente; 12,26% dis-
seram discordar; 5,66% disseram discordar fortemente e 17,93% não quiseram opinar a respeito.
Considerando somente as respostas dos participantes que disseram concordar com a afirmação,
o número de 36,79% revela a necessidade de usar objetos simulados para testar componentes
externos.

Figura 5.5: Necessidade de usar objetos simulados nos testes unitários. Fonte: Autoria própria.

5.1.3 Barreiras e Percepções sobre TDD
As análises aqui apresentadas são referentes a barreiras que os desenvolvedores en-

contraram ao tentar aplicar TDD na empresa, dificuldades ao adotar a prática e a percepção deles
sobre os impactos de TDD quanto à redução de defeitos, qualidade de código e produtividade.
Essas análises são referentes às questões 9, 16, 17, 18 e 19 do questionário.

Quando perguntado sobre o que dificulta a adoção da prática de TDD nas empresas
onde os participantes trabalham (Questão 9), conforme apresentado na Figura 5.6, cerca de
16,04% informaram que não há dificuldade em adotar a prática. Já 36,78% informam que a falta
de tempo é o principal motivo; 16,04% informaram que falta apoio da gestão para justificar
o tempo investido na adoção da prática; 4,72% afirmam que ainda faltam ferramentas para
atender as necessidades específicas de desenvolvimento dos testes unitários; 16,04% alegam
que a falta de conhecimento técnico é o grande impeditivo. Cerca de 10,38% informaram que
outras razões, como por exemplo: a complexidade do código, a ausência de padronização e o
código legado, são o que dificultam a adoção da prática de TDD na empresa.
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Figura 5.6: Dificuldade em adotar TDD na empresa. Fonte: Autoria própria.

A Figura 5.7 apresenta o resultado da Questão 16, que refere-se a dificuldade em
aplicar TDD pela primeira vez em um projeto. Os resultados mostram que 24,53% concor-
dam que não tiveram dificuldades em aplicar TDD pela primeira vez. Já 21,70% disseram que
é indiferente; 33,97% discordam, ou seja, tiveram problemas ao aplicar TDD pela primeira vez
e cerca de 19,80% dos participantes decidiram não opinar sobre essa questão. O percentual de
pessoas que não opinaram foi removido dos gráficos 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10.

Figura 5.7: Não houve dificuldade em aplicar TDD. Fonte: Autoria própria.

A Questão 17 pergunta aos participantes se eles acreditam que TDD ajuda a reduzir
os defeitos do software. A grande maioria, com 86,79%, concorda que TDD ajuda a reduzir
os defeitos. Já 8,49% disseram que é indiferente; 2,83% discordam da afirmação, e 1,89% não
opinaram a respeito. A Figura 5.8 detalha o resultado desse questionamento.

Figura 5.8: TDD ajuda a reduzir a quantidade de defeitos. Fonte: Autoria própria.

A Figura 5.9 mostra que a grande maioria com 84,91% dos participantes concorda
que TDD ajuda a melhorar a qualidade de código (Questão 18). Já 9,43% disseram que é
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indiferente; 3,77% discordam da afirmação e 1,89% não opinaram. O objetivo desta questão é
identificar a percepção dos participantes sobre os efeitos que a prática de TDD gera na qualidade
do código fonte final.

Figura 5.9: TDD melhora a qualidade do código fonte. Fonte: Autoria própria.

A Questão 19 refere-se ao impacto de TDD na produtividade. Neste quesito, cerca
de 65,09% dos participantes concordam que TDD ajuda a aumentar a produtividade. Já 19,81%
disseram que é indiferente; 10,38% discordam e 4,72% não opinaram. Conforme apresentado
na Figura 5.10, as escolhas ficaram mais divididas, mas mesmo assim a maioria dos participan-
tes acreditam que existe um aumento na produtividade ao utilizar TDD.

Figura 5.10: TDD pode aumentar a produtividade. Fonte: Autoria própria.

5.2 Experimento
Esta seção apresenta os resultados obtidos com o experimento, definido na Seção 3.2.

Este experimento visa comparar as abordagens TLD e WS-TDD observando os resultados ob-
tidos na qualidade interna, qualidade externa do software e na produtividade do desenvolvedor.

Os detalhes da estrutura do experimento e as métricas observadas estão descritas na
Seção 3.2.1 e Seção 3.2.2, respectivamente. As análises estão separadas em dois grupos. O que
diferencia um do outro é a sequência com que os exercícios foram apresentados e executados.
Todos os participantes possuem conhecimento e experiência no desenvolvimento de serviços
web e na linguagem Java.

Os profissionais do Grupo 1 receberam instruções da abordagem TLD e em seguida
executaram o Exercício 1 (descrito na Seção E.1). Após finalizarem o Exercício 1, foi apresen-
tada a abordagem WS-TDD e em seguida executaram o Exercício 2 (descrito na Seção E.2). Ao
todo 12 pessoas participaram do Grupo 1. Já os profissionais do Grupo 2 receberam instruções
da abordagem WS-TDD e em seguida executaram o Exercício 2. Após finalizarem o Exercí-
cio 2, foi apresentada a abordagem TLD e em seguida executaram o Exercício 1. Ao todo 11
pessoas participaram do Grupo 2.
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5.2.1 Qualidade Interna
A Tabela 5.1 apresenta a média dos resultados obtidos no experimento realizado com

os 23 participantes, relacionados a qualidade interna do software desenvolvido. As métricas
consideradas estão detalhadas na Seção 3.2.2. A coluna Var. apresenta a variação do resultado
comparando a WS-TDD com a TLD. O símbolo (+) significa que o resultado obtido com a WS-
TDD foi melhor se comparado a TLD. Já o símbolo (-) significa que o resultado obtido com a
WS-TDD foi pior se comparado a TLD.

Tabela 5.1: Resultados obtidos referente a qualidade interna do software.
Métrica Abordagem Grupo 1 Grupo 2 Geral Var.

RFC
TLD 6,9 7,4 7,1

-
WS-TDD 7,6 8,9 8,2

Complexity
TLD 40,3 31,7 36,0

+
WS-TDD 26,8 27,5 27,2

Complexity per Class
TLD 6,8 6,0 6,4

-
WS-TDD 6,3 6,7 6,5

Complexity per Method
TLD 4,6 3,7 4,2

+
WS-TDD 4,1 3,8 3,9

Coverage
TLD 66,84% 58,43% 62,63%

+
WS-TDD 75,63% 73,64% 74,63%

Line Coverage
TLD 70,32% 62,61% 66,46%

+
WS-TDD 80,56% 78,98% 79,77%

Uncovered Lines
TLD 40,3 31,7 36,0

+
WS-TDD 26,8 27,5 27,2

LoC
TLD 161,3 150,4 155,8

+
WS-TDD 109,9 113,6 111,8

Lines
TLD 226,1 217,4 221,7

+
WS-TDD 157,8 165,2 161,5

Violação Blocker
TLD 0,6 1,0 0,8

+
WS-TDD 0,4 0,5 0,4

Violação Critical
TLD 2,3 0,2 1,2

+
WS-TDD 0,3 0,1 0,2

Violação Major
TLD 9,3 4,5 6,9

+
WS-TDD 5,8 3,7 4,7

Violação Minor
TLD 3,1 4,2 3,6

+
WS-TDD 1,5 1,2 1,3

Violação Info
TLD 15,3 5,5 10,4

-
WS-TDD 14,3 7,5 10,9

Rules Compliance
TLD 72,00% 75,18% 73,59%

+
WS-TDD 80,78% 86,35% 83,56%

A métrica RFC é relacionada ao projeto de software desenvolvido. Como pode-se
observar na Tabela 5.1, a RFC aumentou quando os desenvolvedores utilizaram a WS-TDD,
mas o valor ainda ficou dentro do limite máximo que, segundo Hitschfeld et al. (2006), é de 36.
Quanto menor for essa métrica melhor é a estrutura da classe criada.
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Conforme apresentado na Tabela 5.1, a complexidade geral do software reduziu em
24,53% ao utilizar a WS-TDD. A complexidade por classe praticamente se manteve estável
e variou muito pouco quando as abordagens foram aplicadas. Ainda assim ao utilizar a WS-
TDD a complexidade por classe aumentou em 1,60% aproximadamente. Já a complexidade por
método diminuiu em 7% quando a WS-TDD foi utilizada. De forma geral, a WS-TDD reduziu
a complexidade do código desenvolvido durante o experimento.

Com relação as métricas de cobertura de código por testes unitários, nota-se que a
WS-TDD foi mais efetiva e trouxe resultados positivos nas três métricas. A cobertura geral do
código aumento em 12,00%; o percentual de linhas de código cobertas por um teste aumentou
em 13,31% e a quantidade de linhas de código descobertas caiu de 21,47 para 8,41 em média. A
WS-TDD aumentou a cobertura de código e diminui o número de linhas de código descobertas.

Em geral, a quantidade de LoC e lines escritas pelos desenvolvedores reduziram ao
utilizarem a WS-TDD, sendo que para LoC houve uma redução de 28,28% e para lines a re-
dução foi de 27,16%. Os resultados mostram que ao utilizar a WS-TDD os desenvolvedores
escreveram menos linhas de código quando comparada a TLD.

Ao utilizar a WS-TDD as violações de regras categorizadas como Blocker, Critical,
Major e Minor tiveram reduções. Somente a violação Info teve um leve aumento, porém está é a
violação mais branda dentre as cinco listadas, conforme explicado na Seção 3.2.2. A Figura 5.11
mostra o total de violações encontradas nos experimentos, separadas por categoria, abordagem
e grupo.

Figura 5.11: Quantidade de violações dos Grupos 1 e 2. Fonte: Autoria própria.

As violações mencionadas anteriormente geram as principais informações para a com-
posição da métrica de Rules Compliance. Neste quesito, a WS-TDD também elevou o número
de conformidade com as regras em aproximadamente 10% chegando a 83,56%, em média. A
Figura 5.12 apresenta essa métrica comparada individualmente entre os desenvolvedores do
Grupo 1, enquanto que a Figura 5.13 traz a comparação para o Grupo 2.
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Figura 5.12: Percentual de conformidade com as regras do Grupo 1. Fonte: Autoria própria.

Figura 5.13: Percentual de conformidade com as regras do Grupo 2. Fonte: Autoria própria.

5.2.2 Qualidade Externa
A Tabela 5.2 apresenta a média dos resultados obtidos com os 23 participantes do

experimento, relacionados à qualidade externa do software desenvolvido por cada um dos parti-
cipantes. As métricas consideradas estão detalhadas na Seção 3.2.2. As métricas Qtde. de caso
de teste com falha (quanto menor melhor) e Qtde. de caso de teste com sucesso (quanto maior
melhor) possuem um valor entre 0 e 24. Já a Densidade de Defeitos (quanto menor melhor)
possui um valor variável que depende da quantidade de defeitos e da quantidade de linhas de
código escrita. A coluna Var. apresenta a variação do resultado comparando a WS-TDD com a
TLD. O símbolo (+) significa que o resultado obtido com a WS-TDD foi melhor se comparado
a TLD. Já o símbolo (-) significa que o resultado obtido com a WS-TDD foi pior se comparado
a TLD.

A primeira métrica apresentada na Tabela 5.2 é referente aos casos de teste que falha-
ram, ou seja, são defeitos que foram identificados. Na maior parte são validações aos parâmetros
de entrada e saída que não foram implementadas. Na média, quando os desenvolvedores uti-
lizaram WS-TDD produziram mais defeitos afetando negativamente a qualidade externa. Isso
foi identificado tanto no Grupo 1 quanto no Grupo 2.
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Tabela 5.2: Resultados obtidos referente a qualidade externa.
Métrica Abordagem Grupo 1 Grupo 2 Geral Var.

Qtde. de caso de teste com falha
TLD 3,17 6,09 4,63

-
WS-TDD 5,33 6,18 5,76

Qtde. de caso de teste com sucesso
TLD 20,83 17,91 19,37

-
WS-TDD 18,67 17,82 18,24

Densidade de defeitos
TLD 0,0276 0,0423 0,0350

-
WS-TDD 0,0445 0,0553 0,0499

A segunda métrica refere-se aos casos de teste que obtiveram sucesso. Essa métrica é
reflexo dos resultados obtidos na primeira. Uma vez que existem 24 casos de teste, retirando os
que falharam, o restante são os que obtiveram sucesso. Como as falhas aumentaram ao usar a
WS-TDD, consequentemente a quantidade de casos de teste que obtiveram sucesso diminuíram
ao usar esta abordagem.

Observando as duas métricas descritas anteriormente, identificou-se que ao utilizar a
WS-TDD, aproximadamente 1 caso de teste falhou a mais do que quando a TLD foi utilizada. A
cobertura de testes usada pelo autor para validar o código pode ter influenciado nesse resultado,
porém a mesma cobertura foi aplicada a todos os experimentos mantendo a equivalência nas
análises.

Por fim, a terceira métrica é relacionada a quantidade de defeitos encontrados ao
confrontá-los a quantidade de linhas de código escritas. Essa métrica também é influenciada
pelos valores das métricas anteriores e como pode-se observar na Tabela 5.2, ao utilizarem a
abordagem WS-TDD a densidade de defeitos aumentou, guiada pelo aumento no número de
falhas e pela diminuição das linhas de códigos escritas ao utilizar esta abordagem.

5.2.3 Produtividade
A Tabela 5.3 apresenta a média dos resultados obtidos no experimento realizado com

os 23 participantes, com relação a produtividade de cada um deles. As métricas de produtividade
consideradas estão detalhadas na Seção 3.2.2. As métricas Tempo de implementação (quanto
menor melhor) e LoC por minuto (quanto maior melhor) não possuem um intervalo de valores
pré-definidos pois variam de acordo com o tempo que cada desenvolvedor levou para concluir
cada exercício. A coluna Var. apresenta a variação do resultado comparando a WS-TDD com a
TLD. O símbolo (+) significa que o resultado obtido com a WS-TDD foi melhor se comparado
a TLD. Já o símbolo (-) significa que o resultado obtido com a WS-TDD foi pior se comparado
a TLD.

Tabela 5.3: Resultados obtidos referente a produtividade.
Métrica Abordagem Grupo 1 Grupo 2 Geral Var.

Tempo de implementação (min.)
TLD 121,33 153,00 137,17

+
WS-TDD 97,33 125,00 111,17

LoC por minuto
TLD 1,42 1,06 1,24

-
WS-TDD 1,27 1,05 1,16

A primeira métrica apresentada na Tabela 5.3 é relacionada ao tempo gasto, em minu-
tos, para implementar as funcionalidades. A Figura 5.14 e a Figura 5.15 mostram a comparação
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individual entre o tempo gasto pelos desenvolvedores durante a implementação dos exercícios
utilizando a abordagem TLD e a WS-TDD. Apenas 4 desenvolvedores, dos 23 que participaram,
finalizaram o exercício em menos tempo ao utilizar a TLD. Na média, quando os desenvolve-
dores utilizaram a WS-TDD fizeram o exercício em menos tempo do que quando utilizaram a
TLD, tanto no Grupo 1 quanto no Grupo 2. Em geral, o tempo reduziu em 18,96% ao utilizar a
WS-TDD se comparado com a TLD.

Figura 5.14: Tempos gastos pelos desenvolvedores do Grupo 1. Fonte: Autoria própria.

Figura 5.15: Tempos gastos pelos desenvolvedores do Grupo 2. Fonte: Autoria própria.

A segunda métrica de produtividade visa identificar a quantidade de linhas de código
escritas por minuto. Ao utilizar a WS-TDD os desenvolvedores escreveram menos linhas de
código do que quando utilizaram a TLD, tanto no Grupo 1 quanto no Grupo 2. Em geral, a
quantidade de linhas de código reduziu em 6,45% ao utilizar a WS-TDD se comparado com a
TLD.
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Em nenhuma das métricas houve variações relevantes entre os resultados obtidos no
Grupo 1 e no Grupo 2 dos experimentos, isso confirma que a ordem de execução e aplicação
dos experimentos não influenciaram nos resultados obtidos.

5.3 Entrevista
Esta seção apresenta os resultados obtidos com a entrevista individual, definida na

Seção 3.3. O foco da entrevista é obter a opinião dos profissionais que participaram do experi-
mento sobre a abordagem TLD e a WS-TDD. O resultado da entrevista é usado como comple-
mento ao resultado do experimento e também para aprimorar a WS-TDD.

Todos os 23 profissionais que participaram do experimento também participaram da
entrevista. A Tabela 5.4 apresenta as três respostas que mais apareceram nas Questões 1 e 2,
quando os entrevistados foram questionados sobre qual foi a maior dificuldade em desenvolver
e testar o Exercício 1 (TLD) e o Exercício 2 (WS-TDD).

Tabela 5.4: Principais barreiras encontradas ao desenvolver os exercícios.
Abordagem Resposta 1 Resposta 2 Resposta 3
TLD Descobrir os erros

tardiamente
Entendimento dos
requisitos

Identificar as falhas no
código

WS-TDD Entender o novo
paradigma

Pensar na abrangência
do teste

Criar o teste antes do
código

Ao utilizar a TLD as respostas foram relacionadas ao fato de “descobrir” os erros, re-
quisitos e falhas durante a implementação do exercício. Os participantes se mantiveram focados
em fazer funcionar o código que foi escrito inicialmente, ainda que eles não tivessem entendido
totalmente o que era esperado como funcionalidade final.

Com a WS-TDD as respostas se voltaram para o entendimento do novo paradigma
(método, fases e ferramentas) e principalmente pelo fato de criar os testes antes do código.
Além disso, o foco dos participantes foi em desenvolver testes que tivessem a maior abrangên-
cia possível para o código que seria escrito na sequência, ou seja, aumentando a cobertura de
código.

A Tabela 5.5 apresenta o resultado das questões 3 até 7. As colunas TLD, WS-TDD e
Indiferente, referem-se a opção selecionada pelo entrevistado e os valores contidos nessa coluna
estão relacionados a quantidade de pessoas que selecionaram essa opção. A soma dessas três
colunas é 23.
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Tabela 5.5: Opinião dos entrevistados sobre as abordagens.
Questão TLD WS-TDD Indiferente
Na sua opinião, qual abordagem produz a solução
mais correta em menos tempo?

1 19 3

Na sua opinião, qual abordagem produz código mais
simples e com mais reúso?

0 19 4

Na sua opinião, qual abordagem produz a solução
com menos defeito?

1 21 1

Qual abordagem mais te motivou a testar? 3 18 2
Qual abordagem simplificou o desenvolvimento e a
escrita de testes automatizados?

1 20 2

Em todas as questões descritas na Tabela 5.5, a abordagem WS-TDD foi a opção
mais selecionada, mostrando que os entrevistados acreditam no potencial da WS-TDD no que
diz respeito ao desenvolvimento de uma solução correta, simplificada, com menos defeitos e
que motive a criação de testes automatizados durante o desenvolvimento. A opção Indiferente
apareceu em outras respostas, nas quais os entrevistados justificaram que somente com o exer-
cício realizado não foi possível identificar diferença nos assuntos que foram questionados. Já a
TLD foi a opção menos selecionada.

Todos os participantes disseram que considerariam utilizar a WS-TDD no próximo
projeto de software com serviços web. As principais vantagens citadas pelos participantes ao
utilizar a WS-TDD foram:

1. Mais liberdade e segurança para fazer as alterações no código (refatoração);

2. Maior compreensão dos requisitos (mais assertividade e menos retrabalho);

3. Diminuição do tempo de desenvolvimento ao usar as ferramentas e técnicas citadas (in-
dependência dos servidores de aplicação e componentes externos);

4. Melhora na qualidade de código e do sistema (maior cobertura nos testes escritos);

5. Diminuição do tempo gasto com depuração de código procurando defeitos (debug).

Já as principais desvantagens citadas pelos participantes ao utilizar a WS-TDD foram:

1. Adaptação à nova abordagem e ao novo paradigma;

2. A configuração das ferramentas e arcabouços pode ser demorada;

3. Resistência a mudança por parte dos desenvolvedores;

4. Em validações simples e com poucas regras de negócio, talvez não seja necessário seguir
todas as fases da abordagem;

5. Usar a abordagem em software legados com tecnologias antigas.
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5.4 Triangulação dos Resultados
A triangulação surge como forma de amenizar problemas de credibilidade em pes-

quisas, ao adotar como estratégia de investigação múltiplas visadas e métodos de obtenção de
informações (AZEVEDO et al., 2013).

Esta seção faz uma triangulação dos resultados obtidos no questionário, experimento
e entrevista. A triangulação dos resultados foi feita selecionando somente os profissionais que
participaram dos três métodos de pesquisa executados. Devido a esta restrição o total de par-
ticipantes caiu para 14. No caso do experimento e da entrevista que possuem uma subdivisão
em grupos, coincidentemente, os grupos ficaram divididos igualmente com 7 participantes em
cada. O foco de selecionar o mesmo profissional1 que participou dos três métodos de pesquisa
para a triangulação dos resultados foi de identificar alguma variação (positiva ou negativa) nos
resultados encontrados inicialmente com as 23 pessoas.

Essa triangulação tem por objetivo verificar se o método de pesquisa aplicado influ-
enciou nos resultados obtidos, fazendo uma comparação entre o questionário, experimento e
entrevista. O foco dessa triangulação foi observar nos três métodos (questionário, experimento
e entrevista) os resultados obtidos nas três categorias principais: qualidade interna, qualidade
externa e produtividade. Sendo assim, essa seção apresenta os resultados comuns obtidos nessas
três categorias.

A Questão 17 perguntou aos participantes se eles acreditam que TDD ajuda a redu-
zir os defeitos do software. A grande maioria com 78,57% dos participante, concordam que
TDD ajuda a reduzir os defeitos. Já 14,29% disseram que é indiferente; 7,14% discordam da
afirmação. A Figura 5.16 detalha o resultado desse questionamento.

Figura 5.16: TDD ajuda a reduzir a quantidade de defeitos. Fonte: Autoria própria.

A Figura 5.17 mostra que a grande maioria dos participantes com 78,57% concordam
que TDD ajuda a melhorar a qualidade de código (Questão 18). Já 7,14% disseram que é
indiferente e 14,29% discordam da afirmação. O objetivo desta questão é identificar a percepção
dos participantes sobre os efeitos que a prática de TDD gera na qualidade do código fonte.

1Refere-se ao mesmo profissional como a pessoa que participou do questionário, experimento e da entrevista.
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Figura 5.17: TDD melhora a qualidade do código fonte. Fonte: Autoria própria.

A Questão 19 refere-se ao impacto de TDD na produtividade. Neste quesito, cerca
de 42,86% dos participantes concordam que TDD ajuda a aumentar a produtividade. Já 35,71%
disseram que é indiferente e 21,43% discordam. Conforme apresentado na Figura 5.18, as
escolhas ficaram mais divididas, mas ainda assim a maioria dos participantes acreditam que
existe um aumento na produtividade ao utilizar TDD.

Figura 5.18: TDD pode aumentar a produtividade. Fonte: Autoria própria.

Conforme apresentado nas Figuras 5.16, 5.17 e 5.18, a grande maioria dos participan-
tes acreditam que TDD reduz defeitos (QE), melhora a qualidade de código (QI), e aumenta a
produtividade (PROD).

A Tabela 5.6 apresenta a média dos resultados obtidos no experimento com todos os
14 participantes selecionados, relacionado à qualidade interna do software desenvolvido. Os
resultados mostram que ao utilizar a WS-TDD a qualidade interna aumentou, diminuindo a
complexidade do código, aumentando a cobertura de testes, diminuindo a quantidade de linhas
de código escrita, reduzindo as violações e aumentando a conformidade com as regras de qua-
lidade definidas pela ferramenta Sonar. Portanto, pode-se confirmar que a qualidade interna do
código aumentou, o que era esperado por 78,57% dos participantes do questionário. A coluna
Var. apresenta a variação do resultado comparando a WS-TDD com a TLD. O símbolo (+)
significa que o resultado obtido com a WS-TDD foi melhor se comparado a TLD. Já o símbolo
(-) significa que o resultado obtido com a WS-TDD foi pior se comparado a TLD.
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Tabela 5.6: Resultados obtidos referente a qualidade interna do software.
Métrica Abordagem Grupo 1 Grupo 2 Geral Var.

RFC
TLD 6,9 7,0 6,9

-
WS-TDD 7,6 8,3 7,9

Complexity
TLD 38,6 32,6 35,6

+
WS-TDD 29,9 23,7 26,8

Complexity per Class
TLD 6,6 6,2 6,4

+
WS-TDD 6,7 5,9 6,3

Complexity per Method
TLD 4,0 3,8 3,9

+
WS-TDD 4,1 3,5 3,8

Coverage
TLD 70,41% 55,46% 62,94%

+
WS-TDD 76,90% 72,84% 74,87%

Line Coverage
TLD 75,59% 59,43% 67,51%

+
WS-TDD 81,71% 78,19% 79,95%

Uncovered Lines
TLD 17,9 22,6 20,2

+
WS-TDD 8,9 8,9 8,9

LoC
TLD 151,1 161,3 156,2

+
WS-TDD 116,4 109,0 112,7

Lines
TLD 219,0 234,1 226,6

+
WS-TDD 170,7 164,4 167,6

Violação Blocker
TLD 0,3 0,4 0,4

+
WS-TDD 0,1 0,1 0,1

Violação Critical
TLD 2,6 0,3 1,4

+
WS-TDD 0,1 0,1 0,1

Violação Major
TLD 10,3 3,3 6,8

+
WS-TDD 7,4 2,6 5,0

Violação Minor
TLD 5,0 6,4 5,7

+
WS-TDD 2,4 1,9 2,1

Violação Info
TLD 14,1 1,4 7,8

+
WS-TDD 11,9 2,1 7,0

Rules Compliance
TLD 66,13% 79,06% 72,59%

+
WS-TDD 81,66% 91,33% 86,49%

A Tabela 5.7 apresenta a média dos resultados obtidos no experimento com os 14 par-
ticipantes selecionados, relacionado a qualidade externa do software desenvolvido. Os resulta-
dos mostram que ao utilizar a WS-TDD (baseada em TDD) a qualidade externa diminuiu, au-
mentando a quantidade de falhas identificadas pelo conjunto de testes executado. Dessa forma,
pode-se dizer que a qualidade externa diminuiu, algo relevante e que não era esperado por este
estudo e nem pela maioria dos participantes do questionário, no qual 78,57% acreditavam que
a prática de TDD reduziria a quantidade de defeitos do software. A coluna Var. apresenta a
variação do resultado comparando a WS-TDD com a TLD. O símbolo (+) significa que o resul-
tado obtido com a WS-TDD foi melhor se comparado a TLD. Já o símbolo (-) significa que o
resultado obtido com a WS-TDD foi pior se comparado a TLD.

A Tabela 5.8 apresenta a média dos resultados obtidos no experimento com os 14
participantes selecionados, relacionado a produtividade no desenvolvimento de software. Os
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Tabela 5.7: Resultados obtidos referente a qualidade externa.
Métrica Abordagem Grupo 1 Grupo 2 Geral Var.

Qtde. de caso de teste com falha
TLD 2,86 6,00 4,43

-
WS-TDD 4,43 6,43 5,43

Qtde. de caso de teste com sucesso
TLD 21,14 18,00 19,57

-
WS-TDD 19,57 17,57 18,57

Densidade de defeitos
TLD 0,0245 0,0386 0,0315

-
WS-TDD 0,0293 0,0592 0,0442

resultados mostram que ao utilizar a WS-TDD a produtividade aumentou, pois o tempo para a
implementação dos requisitos foi menor e a qualidade de LoC escritas por minuto praticamente
manteve-se a mesma. Pode-se dizer que a produtividade aumentou, o que era esperado por
65,09% dos participantes do questionário. A coluna Var. apresenta a variação do resultado
comparando a WS-TDD com a TLD. O símbolo (+) significa que o resultado obtido com a WS-
TDD foi melhor se comparado a TLD. Já o símbolo (-) significa que o resultado obtido com a
WS-TDD foi pior se comparado a TLD.

Tabela 5.8: Resultados obtidos referente a produtividade.
Métrica Abordagem Grupo 1 Grupo 2 Geral Var.

Tempo de implementação (min.)
TLD 133,00 152,57 142,79

+
WS-TDD 106,43 127,29 116,86

LoC por minuto
TLD 1,15 1,16 1,15

+
WS-TDD 1,28 1,04 1,16

Em todas as questões descritas na Tabela 5.9, a abordagem WS-TDD foi a opção
mais selecionada, no que diz respeito ao desenvolvimento de uma solução correta, simplificada,
com menos defeitos e que motive a criação de testes automatizados durante o desenvolvimento.
A opção Indiferente apareceu em outras respostas, no qual os entrevistados justificaram que
somente com o exercício realizado não foi possível identificar diferença nos itens que foram
questionados. Já a TLD foi a opção menos selecionada. A soma das três colunas com os
resultados é 14.

Tabela 5.9: Opinião dos entrevistados sobre o uso das abordagens.
Questão TLD WS-TDD Indiferente
Na sua opinião, qual abordagem produz a solução
mais correta em menos tempo?

0 13 1

Na sua opinião, qual abordagem produz código mais
simples e com mais reúso?

0 11 3

Na sua opinião, qual abordagem produz a solução
com menos defeito?

0 13 1

Qual abordagem mais te motivou a testar? 3 10 1
Qual abordagem simplificou o desenvolvimento e a
escrita dos testes automatizados?

0 12 2
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5.5 Considerações Finais do Capítulo
Este capítulo apresentou em detalhes os resultados obtidos em cada um dos métodos

de pesquisa (questionário, experimento, entrevista). Os resultados obtidos com o uso de cada
uma das abordagens (WS-TDD e TLD) foram comparados e separados por grupo.

Adicionalmente foi realizado uma triangulação dos resultados com as pessoas que
participaram desses três métodos, criando um novo conjunto de amostragem. Os resultados
sugerem que a WS-TDD aumentou a qualidade interna do software e a produtividade dos de-
senvolvedores. Porém, a qualidade externa do software diminuiu.

O próximo capítulo discute os resultados obtidos em cada um dos três métodos e faz
uma comparação dos resultados desta pesquisa com os encontrados na literatura.



Capítulo 6

Discussão

Este capítulo discute os principais resultados obtidos neste trabalho e os comparam
com trabalhos da revisão sistemática que fizeram estudos similares na indústria utilizando TDD.
Os detalhes da revisão sistemática estão no Apêndice B. Além da discussão dos resultados e da
literatura, as principais ameaças à validade do trabalho também são apresentadas.

6.1 Discussão dos Resultados Obtidos
Esta seção discute os resultados obtidos neste trabalho em cada umas das atividades

de pesquisa realizada.

6.1.1 Questionário
Analisando as questões 3, 5 e 6 identificou-se que a divulgação da prática de TDD

no meio acadêmico teve apenas 20,75%; isso pode ser considerado baixo se comparado com o
aprendizado no ambiente de trabalho, que foi mais que o dobro. O ambiente que mais usado
para aplicar a prática de TDD, segundos os participantes, é em Projetos Pessoais ou no Trabalho.

Cerca de 57,55% dos participantes afirmaram que praticam TDD profissionalmente
durante o desenvolvimento de software. Esse número é superior aos obtidos pelas pesquisas
de VersionOne (2015) (34%) e de Melo et al. (2013) (39,5%). Porém, apesar de TDD ser uma
prática que tornou-se conhecida no início de 2000, somente 8,49% dos participantes utilizam
essa prática há mais de 2 anos e 42,45% nunca utilizaram TDD, portanto o uso dessa prática
ainda é considerado pequeno.

Ao analisar os resultados das Questões 16 até 19, fica claro que na opinião dos partici-
pantes a prática de TDD ajuda a melhorar o código fonte, contribui para a redução de defeitos e
aumenta a produtividade. Deste ponto de vista, pode-se dizer que os participantes percebem ou
acreditam em alguns benefícios ao utilizar TDD. A percepção dos participantes mapeada neste
questionário vai de encontro com os benefícios relatados pelos autores renomados na indústria,
tais como: Beck (2002) e Martin (2006).

Novas abordagens e ferramentas que simplifiquem a adoção de TDD podem contribuir
para a popularização da prática. Pois, conforme apresentado na Figura 5.7, cerca de 33,97% dos
participante informaram que tiveram dificuldades ao aplicar TDD. Além disso, existem barreiras
e rejeições por parte das empresas ao tentar adotar TDD no desenvolvimento de software.
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6.1.2 Experimento
Qualidade Interna: Como apresentado na Seção 5.2.1, a WS-TDD mostrou-se efici-

ente e contribuiu para o aumento da qualidade interna, diminuindo a complexidade do código,
aumentando a cobertura de testes, diminuindo a quantidade de linhas de código escrita, re-
duzindo as violações e aumentando a conformidade com as regras de qualidade definidas pela
ferramenta Sonar. O aumento de conformidade com as regras é percebido nos dois grupos e pela
grande maioria dos desenvolvedores que participaram do experimento, conforme apresentado
na Figura 5.12 e Figura 5.13.

Qualidade Externa: Em geral, a quantidade de casos de teste que obtiveram sucesso
reduziu em 4,70% e a densidade de defeitos por LoC aumentou em 0,0149 (ou aproximada-
mente 30%, se considerarmos o valor máximo de 0,0499 obtido na média geral dos resultados)
ao utilizar a WS-TDD se comparado com a TLD. Esses resultados não eram esperados, uma
vez que as métricas de cobertura de código foi maior em todos os casos conforme apresentado
na Seção 5.2.1. A qualidade externa foi impactada negativamente ao utilizar a WS-TDD. Esses
efeitos ainda precisam ser detalhados e analisados separadamente em outros experimentos para
identificar quais outras variáveis, não usadas neste trabalho, poderiam ter influenciado nesse
resultado. Uma variável inicial que pode ter influência direta neste resultado é a cobertura dos
testes criados pelo autor para fazer a validação.

Produtividade: Os desenvolvedores escreveram menos linhas de código por minuto
quando utilizaram a WS-TDD. Além disso, eles finalizaram os exercícios em menos tempo
do que com a TLD. Além da produtividade maior, o código gerado com a WS-TDD foi mais
enxuto. A refatoração constante do código na WS-TDD pode ter levado a este resultado, porém
outros estudos que observem esse comportamento precisam ser conduzidos para validar essa
hipótese.

6.1.3 Entrevista
As entrevistas com os profissionais que participaram dos experimentos trouxeram in-

formações valiosas sobre a percepção de cada um. Como descrito anteriormente, a WS-TDD
obteve a maior engajamento do que a TLD de acordo com as respostas obtidas. Em resumo, os
participantes perceberam que ao usar a WS-TDD eles obtiveram uma maior cobertura de có-
digo, maior compreensão dos requisitos, maior qualidade de código e, consequentemente, um
sistema com menos defeitos. O ponto de atenção ao adotar WS-TDD, assim como no TDD, é a
mudança cultural dos desenvolvedores na forma de desenvolvimento de aplicações.

6.1.4 Triangulação dos Resultados
Em linhas gerais, os resultados obtidos pelo experimento na qualidade interna e na

produtividade mantiveram-se condizentes com os resultados do questionário. Porém, no que
diz respeito a qualidade externa o resultado do experimento diverge do que foi obtido no questi-
onário, mostrando que os participantes acreditavam que adotar a prática de criar testes antes do
código acarretaria em um software com menos defeitos, no entanto isso mostrou-se falso. Os
resultados da entrevista também mostram um entendimento de que a WS-TDD produz código
com maior qualidade interna, com menos defeitos e em menos tempo. Esses resultados estão
alinhados com os obtidos no questionário.
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6.1.5 Considerações dos Resultados
Conforme os resultados apresentados nos questionários e na entrevista, a maioria dos

participantes disseram que a qualidade interna, a qualidade externa e a produtividade aumentam
quando a prática de TDD ou WS-TDD é utilizada durante o desenvolvimento de software. O
experimento comprovou na prática que a opinião dos participantes é verdadeira no que tange
a qualidade interna e a produtividade, porém a qualidade externa teve um efeito contrário do
esperado e diminuiu ao utilizar a WS-TDD.

A diminuição da qualidade externa identificada no experimento pode estar relacio-
nada à cobertura dos testes criados e executados externamente ao software ou também pela
falta de experiência dos participantes no desenvolvimento de serviços web. Essas hipóteses
podem ser uma das causas para a diminuição da qualidade externa e não somente o fato de ter
usado a abordagem WS-TDD no desenvolvimento dos sistemas, ou seja, pode ter havido uma
combinação de fatores que culminaram para a redução da qualidade externa.

6.2 Discussão dos Resultados com a Literatura
Esta seção discute os resultados obtidos com a WS-TDD e os comparam com os estu-

dos sobre TDD no desenvolvimento de software identificados na literatura por meio da revisão
sistemática de Bissi, Neto e Emer (2016). Como os estudos sobre TDD no desenvolvimento
de WS, apresentados no Apêndice B.2, referem-se a conceitos e ferramentas sem que algum
experimento tenha sido realizado comparando os resultados entre TDD e TLD, não foi possí-
vel fazer a discussão dos resultados destes estudos com os deste trabalho. Portanto, esta seção
limita-se a discutir os estudos sobre TDD no desenvolvimento de software.

6.2.1 Qualidade Interna
Conforme apresentado em detalhes na Seção 5.2, a WS-TDD aumentou a qualidade

interna do software nos experimentos realizados. A Tabela 6.1 apresenta todos os 15 estudos
com experimentos, encontrados e classificados de acordo com o resultado, em que (+) significa
que houve aumento, (=) mostra que os resultados se manteve e (-) significa que houve uma
queda na qualidade interna.

Tabela 6.1: Comparação dos efeitos de TDD com TLD na qualidade interna.
Cenário (+) QI (=) QI (-) QI

Acadêmico

Geras, Smith e Miller (2004), Janzen
e Saiedian (2008a), Vu et al. (2009),
Janzen, Turner e Saiedian (2007), Er-
dogmus, Morisio e Torchiano (2005),
Pancur e Ciglaric (2011)

Janzen e Saie-
dian (2008b),
Madeyski
(2010)

Pancur et al.
(2003), Janzen
e Saiedian
(2006)

Industrial

George e Williams (2004), George
e Williams (2003), Maximilien e
Williams (2003), Janzen e Saiedian
(2008a), Canfora et al. (2006)
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Cerca de 73% dos experimentos em ambiente acadêmico e industrial, encontrados na
revisão sistemática, identificaram que a qualidade interna aumentou ao usar TDD. A variação
nos resultados aconteceu somente no ambiente acadêmico. No ambiente industrial todos os
trabalhos identificaram que a qualidade interna aumentou, sendo este o mesmo resultado obtido
no experimento realizado neste trabalho usado a WS-TDD. O resultado obtido apenas reforçou
os já existentes na literatura.

6.2.2 Qualidade Externa
A qualidade externa do software diminuiu, em média, para todos os grupos no qual

o experimento foi realizado ao utilizar a WS-TDD quando comparado a TLD. Esse resultado é
apresentado em detalhes na Seção 5.2.

A Tabela 6.2 apresenta todos os 9 estudos com experimentos, encontrados e classifi-
cados de acordo com o resultado na qualidade externa. Cerca de 78% dos experimentos em am-
biente acadêmico e industrial, encontrados na revisão sistemática, identificaram que a qualidade
externa aumentou. A variação nos resultados novamente aconteceu no ambiente acadêmico. No
ambiente industrial todos os trabalhos identificaram que a qualidade externa aumentou.

Tabela 6.2: Comparação dos efeitos de TDD com TLD na qualidade externa.
Cenário (+) QE (=) QE (-) QE

Acadêmico
Geras, Smith e Miller (2004), Vu et
al. (2009), Edwards (2004), Pancur e
Ciglaric (2011)

Gupta e Jalote
(2007)

Pancur et al.
(2003)

Industrial
George e Williams (2004), George e
Williams (2003), Maximilien e Willi-
ams (2003)

Os resultados obtidos por este trabalho no ambiente industrial assemelham-se aos
resultados descritos em Pancur e Ciglaric (2011) no ambiente acadêmico, no qual também foi
identificado que a qualidade externa do software diminuiu ao utilizar TDD se comparado com
TLD. Por se tratar de um resultado que difere dos obtidos na literatura, é provável que outras
variáveis não observadas (como o domínio da aplicação, contexto de negócio e experiência dos
participantes) tenham contribuído para este resultado.

6.2.3 Produtividade
A produtividade dos desenvolvedores aumentou, em média, para os dois grupos em

que o experimento foi realizado ao utilizar a WS-TDD quando comparado a TLD, seja pelo
menor número de linhas de código ou pelo tempo gasto para implementar as funcionalidades
solicitadas. Esse resultado também é apresentado em detalhes na Seção 5.2.

A Tabela 6.3 apresenta todos os 11 estudos com experimentos, encontrados e classi-
ficados de acordo com o resultado na produtividade dos desenvolvedores. Somente 27% dos
experimentos em ambiente acadêmico e industrial, encontrados na revisão sistemática, identifi-
caram que a produtividade aumentou. A variação nos resultados aconteceu nos dois ambientes,
sendo que no ambiente industrial nenhum trabalho identificou aumento na produtividade.
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O experimento realizado neste trabalho foi no ambiente industrial e os resultados
obtidos são superiores aos da literatura apresentada na Tabela 6.3. No contexto industrial, este
é o primeiro trabalho que identificou um aumento da produtividade ao usar um abordagem
baseada em TDD. Isso pode ter ocorrido devido ao uso das ferramentas e técnicas que suportam
a WS-TDD e foram detalhadas no Capítulo 4.

Tabela 6.3: Comparação dos efeitos de TDD com TLD na produtividade.
Método Cenário (+) Prd. (=) Prd. (-) Prd.

Experimento Acadêmico

Gupta e Jalote
(2007), Janzen e
Saiedian (2006),
Pancur e Ciglaric
(2011)

Geras, Smith e
Miller (2004),
Janzen e Saiedian
(2008b), Erdog-
mus, Morisio e
Torchiano (2005)

Vu et al. (2009)

Experimento Industrial
Maximilien e Wil-
liams (2003)

George e Williams
(2004), George e Wil-
liams (2003), Canfora
et al. (2006)

6.3 Ameaças à Validade da Pesquisa
A pesquisa realizada foi extensiva em seu método e na quantidade de profissionais que

participaram. Porém, como em todo estudo, existem ameaças à validade do trabalho realizado.
As principais ameaças a este estudo são:

• O estudo foi realizado em três empresas, portanto não é possível generalizar os resultados
obtidos;

• O foco na linguagem Java, nas ferramentas detalhadas no experimento e no paradigma
de orientação em objetos podem influenciar os resultados obtidos, caso o mesmo experi-
mento seja realizado com outra linguagem ou paradigma;

• O experimento foi realizado com dois grupos de desenvolvedores totalizando 23 par-
ticipantes. O número de participantes foi pequeno e outros grupos poderiam ter sido
formados para diminuir ainda mais alguma variação nos resultados obtidos;

• As métricas de produtividade foram escolhidas com base em outros trabalhos encontra-
dos para facilitar a comparação entre eles. Porém, elas podem variar de acordo com a
experiência do desenvolvedor. Além disso, a quantidade de defeitos encontrados não foi
contabilizada como retrabalho por que os defeitos não foram corrigidos. O tempo gasto
na correção poderia impactar na produtividade;

• Os exercícios possuem dois contextos de negócios diferentes, apesar de terem a mesma
quantidade de regras e funcionalidades. Porém, a familiaridade do desenvolvedor em um
dos assuntos poderia reduzir o tempo de implementação;
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• O tempo de experiência dos participantes no experimento não foi considerado nos resul-
tados obtidos, porém a grande maioria possui de 5 a 6 anos de experiência em desenvol-
vimento de software na linguagem Java.

6.4 Considerações Finais do Capítulo
Este trabalho trouxe resultados primários diferentes dos conhecidos na literatura. Com

relação à qualidade interna observou-se um aumento em todos os grupos de desenvolvedores
enquanto que na literatura alguns trabalhos identificaram que a qualidade interna diminuiu. Na
produtividade, enquanto que na literatura nenhum experimento no ambiente industrial identifi-
cou um aumento, este trabalho observou que a produtividade dos desenvolvedores aumentaram
nos dois grupos.

Por fim, na qualidade externa o resultado foi diferente, enquanto que neste trabalho
observou-se que a qualidade externa diminuiu, na literatura a maioria dos trabalhos identifica-
ram que a qualidade externa aumentou.

Outro comportamento apresentado neste estudo foi que uma qualidade interna maior
e uma cobertura de código superior não reflete diretamente em um menor número de defeitos
externos. Essa afirmação pode ser feita com base nos resultados obtidos no experimento deste
trabalho.

Este capítulo discutiu os principais resultados obtidos e os comparou com os trabalhos
encontrados na literatura. O próximo capítulo faz a conclusão deste trabalho, apresentando as
principais contribuições e sugerindo alguns trabalhos futuros para esta linha de pesquisa.



Capítulo 7

Conclusão

O presente trabalho definiu e validou uma abordagem para o desenvolvimento de
WS baseada em TDD, denominada de WS-TDD. Inicialmente a opinião dos desenvolvedores
sobre o uso da prática de TDD no desenvolvimento de software em geral foi obtida por meio
de um questionário presencial aplicado a 116 profissionais. Os resultados do questionário e a
experiência do autor contribuíram para a definição e construção da WS-TDD. Essa abordagem é
uma extensão do fluxo de TDD combinada com ferramentas e técnicas específicas para suportar
as particularidades do desenvolvimento de serviços web.

A abordagem WS-TDD foi especificada e seu processo orienta os desenvolvedores
com ferramentas e técnicas (JUnit, TestNG, Arquillian, EasyMock, Mockito, Powermock, DbC,
teste unitário, objetos simulados) de acordo com a fase executada na abordagem. As ferramentas
e técnicas descritas auxiliam os desenvolvedores a progredirem na implementação das funcio-
nalidades e oferecem alternativas para lidar com a dependência de componentes externos e a
falta de informação entre eles na fase de desenvolvimento e de teste (unitário e integrado).

O experimento conduzido no ambiente corporativo contou com a participação de 23
profissionais. Com base neste experimento, os efeitos que a WS-TDD gera na qualidade interna,
qualidade externa e produtividade foram aferidos. De modo geral, a WS-TDD mostrou-se efici-
ente ao aumentar a qualidade interna e a produtividade dos desenvolvedores, mas em contrapar-
tida, a qualidade externa do software diminuiu ao usar a WS-TDD quando comparada a TLD.
Dessa forma, os objetivos específicos de aumentar a qualidade interna e produtividade foram
atingidos, porém o objetivo de aumentar a qualidade externa não foi alcançado. O resultado
obtido na qualidade externa precisa ser estudado com mais detalhes em outros trabalhos, pois
alguns fatores como a cobertura dos casos de testes utilizados podem ter influenciado nesses
resultados.

Ao finalizar a implementação do experimento, os participantes foram entrevistados
e suas percepções quanto às vantagens e desvantagens na utilização da WS-TDD foram re-
gistradas. A grande maioria relatou que ao adotar a WS-TDD o entendimento dos requisitos
melhorou e o código final ficou mais estruturado além de aumentar a cobertura de testes para o
código desenvolvido. Essa percepção foi confirmada ao analisar os dados do experimento.

A triangulação dos resultados do questionário, experimento e entrevista trouxe resul-
tados similares aos relatados pelos experimentos individualmente. A triangulação serviu para
confirmar os resultados obtidos nos três métodos de pesquisa executados durante este trabalho.

Os resultados obtidos na qualidade interna são similares aos identificados na revisão
sistemática, no qual ao usar a prática de TDD foi percebido um aumento na qualidade interna.
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Os resultados obtidos na qualidade externa são diferentes dos encontrados na revisão sistemá-
tica, ou seja, este trabalho identificou que a qualidade externa diminuiu enquanto a literatura
aponta que a qualidade externa aumentou ao usar TDD. Os resultados obtidos na produtivi-
dade são diferentes dos encontrados na revisão sistemática, ou seja, este trabalho identificou
que a produtividade aumentou enquanto a literatura aponta que a produtividade diminuiu ou se
manteve a mesma ao usar TDD no cenário industrial.

Como nenhum experimento que fizesse a comparação entre TDD e TLD no desenvol-
vimento de serviços web foi encontrado na literatura, os resultados obtidos neste trabalho foram
comparados com os estudos que utilizaram TDD no desenvolvimento de software centralizado.

As informações apresentadas neste trabalho servirão de referência para os interessa-
dos em utilizar TDD durante o desenvolvimento de software, especialmente na construção de
serviços web. As evidências geradas a partir dos três métodos de pesquisa utilizados, soma-
dos aos estudos sobre TDD, servirão de base para novas pesquisas na área de Engenharia de
Software.

No decorrer desta pesquisa de mestrado, o artigo “The Effects of Test Driven Develop-
ment on Internal Quality, External Quality and Productivity: A systematic review” foi publicado
na revista internacional Information and Software Technology (v. 74, p. 45 - 54, 2016), mos-
trando o interesse da academia sobre este assunto.

Por fim, as contribuições deste trabalho de mestrado foram: (1) Mapeamento sobre
TDD e desenvolvimento de software nas empresas locais; (2) Criação, aplicação e validação
da abordagem WS-TDD; (3) Execução de experimentos e entrevistas com desenvolvedores nas
empresas locais; e (4) Um artigo publicado na revista Information and Software Technology.

Este trabalho aplicou TDD no desenvolvimento de serviços web para integrar aplica-
ções em um ambiente com sistemas distribuídos conectados por uma rede. Esse ambiente é dife-
rente dos utilizados em todos os trabalhos encontrados na revisão sistemática que contemplavam
apenas aplicações centralizadas. A WS-TDD viabilizou o uso de TDD no desenvolvimento de
serviços web e mostrou que há benefícios para a qualidade interna e para a produtividade dos
desenvolvedores.

7.1 Trabalhos Futuros
Como trabalho futuro sugere-se expandir o uso da abordagem WS-TDD para outros

desenvolvedores e ambientes de desenvolvimento com o intuito de obter novos resultados que
ampliem os descritos neste trabalho. A partir do direcionamento da WS-TDD novas ferramentas
que integram os conceitos aqui apresentados podem ser construídas com o objetivo de facilitar
o uso da abordagem.

Novos experimentos que utilizem a WS-TDD também são importantes para confron-
tar os resultados aqui apresentados, principalmente com relação a qualidade externa do software
que diminuiu ao utilizar a WS-TDD.

Estudos futuros também devem ser dirigidos para validar a abordagem WS-TDD em
outras linguagens e paradigmas além de Java, orientação a objetos e da arquitetura orientada a
serviços.

Expandir e adequar o uso da WS-TDD para o desenvolvimento serviços web de estilo
REST, pois este trabalho considerou apenas os serviços web baseados em SOAP, que são os
mais comuns atualmente.
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As métricas de qualidade interna do software utilizadas são baseadas nas métricas de
orientação a objetos, embora sejam bastante difundidas na comunidade, outras métricas direcio-
nadas a arquitetura orientada a serviços são necessárias para aumentar a precisão dos resultados
e validar as métricas existentes, principalmente as relacionadas ao reúso de componentes de
software.
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Apêndice A

Método de Pesquisa da Revisão
Sistemática

Esta seção apresenta o método utilizado para realizar a revisão sistemática da litera-
tura conduzido neste trabalho.

Uma revisão sistemática é um estudo empírico em que uma questão de pesquisa ou
hipótese é abordada para coletar e agregar evidências de uma série de estudos primários, por
meio de um processo sistemático de pesquisa e extração de dados (CAUSEVIC; SUNDMARK;
PUNNEKKAT, 2011).

O processo utilizado neste trabalho foi baseado no modelo proposto por Kitchenham
et al. (2009). Optou-se pela revisão sistemática por ser a maneira mais difundida para elaborar
síntese de trabalhos científicos de forma rigorosa, objetiva, repetível e com valor científico.

Com o objetivo de ampliar os resultados da busca dos estudos primários referente a
este projeto, optou-se por realizar duas buscas independentes nas bibliotecas digitais. A pri-
meira busca concentrou-se em encontrar trabalhos diversos sobre TDD e a segundo foi mais
restrita e focou em localizar trabalhos referente ao uso de TDD no ambiente SOA e na constru-
ção de serviços web.

A.1 Processo de Busca
O processo de busca da revisão sistemática iniciou-se a partir da definição do proto-

colo de pesquisa, que define o propósito da revisão. Kitchenham e Charters (2007) destacam
que definir as questões de pesquisa ou hipóteses é parte essencial da revisão sistemática pois
elas irão guiar toda a metodologia da revisão. Portanto, como primeira tarefa, foram definidas
as questões de pesquisas a seguir.

Questões referentes a busca de trabalhos sobre TDD:

1. Quais os principais efeitos obtidos ao aplicar a prática de TDD no desenvolvimento de
software?

2. Em quais paradigmas de desenvolvimento a prática de TDD normalmente é aplicada?

3. Como a prática de TDD influencia a produtividade, a qualidade interna e a qualidade
externa do software?
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Questões referentes a busca de trabalhos sobre a adoção de TDD no desenvolvimento
de serviços web:

1. Existe algum estudo que explora a aplicação de TDD no desenvolvimento de serviços
web?

2. Quais os principais desafios ao aplicar TDD no desenvolvimento de serviços web?

3. Quais os efeitos obtidos ao aplicar a prática de TDD no desenvolvimento de serviços
web?

Depois de definido as questões de pesquisa, a identificação dos estudos primários foi
realizada nas bases de conhecimentos listadas na Tabela A.1 por meio da string de pesquisa
definida na Seção A.2. Após a execução da pesquisa nas bases de conhecimento, os traba-
lhos foram selecionados e classificados conforme apresentado na Seção A.3. Já a Seção A.4
apresenta os critérios utilizados para selecionar os artigos.

A.2 Identificação dos Estudos Primários
Com o objetivo de encontrar os estudos relevantes, primeiramente foram identificados

e selecionados os termos de busca mais importantes. Para defini-los, foi aplicada uma diretriz
muito utilizada na área médica para identificar a eficácia de um tratamento, no qual sugere-se o
uso de três pontos de vista: População, Intervenção e Resultados.

Essas diretrizes são apresentadas inicialmente em Kitchenham (2004) e estendidas
mais tarde em Petticrew e Roberts (2005) com a seguinte definição:

• População: pode ser qualquer papel específico da engenharia de software ou a área de
aplicação da pesquisa.

• Intervenção: são as tecnologias de software que tratam de questões específicas.

• Resultados: estão relacionados a fatores de importância aos pesquisadores.

Os termos foram definidos para cada um dos três pontos de vista em duas fases dife-
rentes. A primeira fase considerou apenas os trabalhos relacionados a prática de TDD durante
o desenvolvimento de software. Já a segunda fase considerou o uso de TDD no desenvolvi-
mento de serviços web. A separação da busca em duas fases foi necessária para trazer um maior
número de estudos referente a área de interesse deste trabalho.

Termos referentes a busca de trabalhos sobre TDD:

• População: Software Engineers, Software Developers, Programmers.

• Intervenção: Test Driven Development, Test-Driven Development, TDD, Test First De-
velopment.

• Resultados: Code Quality, Quality Improvement, Design Improvement, Improved Soft-
ware Development, Internal Quality, External Quality, Productivity.

Termos referentes a busca de trabalhos sobre a adoção de TDD no desenvolvimento
de serviços web:
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• População: Software Engineers, Software Developers, Programmers.

• Intervenção: (Web Services AND TDD), (Web Services AND Test-Driven Development),
(SOA AND TDD), (SOA AND Test-Driven Development).

• Resultados: Code Quality, Quality Improvement, Design Improvement, Improved Soft-
ware Development, Internal Quality, External Quality, Productivity.

Além dos termos apresentados, também foi considerada a tradução livre para o portu-
guês. A construção da string de pesquisa e a notação lógica para a busca é definida a seguir:

(P1 OR P2 ... OR Pn) AND (I1 OR I2 ... OR In)

No qual as Pn referem-se aos termos de População e In referem-se aos termos de
Intervenção. Eles são relacionados por meio de operadores booleano AND e OR. Para ampliar
os resultados da pesquisa somente os termos População e Intervenção foram considerados.

A inclusão do campo Resultados na pesquisa reduz notavelmente o volume de estudos
relevantes identificados e portanto, aumenta o risco da falta destes estudos na pesquisa inicial
(TAHIR; TOSI; MORASCA, 2013).

A string de pesquisa resultante foi utilizada para realizar a busca nas bibliotecas digi-
tas apresentadas na Tabela A.1:

Tabela A.1: Relação das bibliotecas online pesquisadas.
Fonte Data da Pesquisa
IEEE Xplore 18/12/2014
ScienceDirect 18/12/2014
ACM Digital Library 19/12/2014
CiteSeerx 20/12/2014

Traina e Junior (2009) afirmam que os ambientes principais e mais utilizados para
realizar uma pesquisa bibliográfica, são as bibliotecas digitais das sociedades científicas, tais
como: ACM e IEEE, que oferecem recursos para que sejam pesquisados artigos de veículos
patrocinados por elas. Além dessas duas bibliotecas digitais citadas, este trabalho também
considerou a ScienceDirect e a CiteSeerx para a pesquisa bibliográfica.

Durante a busca nas bibliotecas digitais descritas, algumas alterações foram necessá-
rias para atender a configuração dos critérios de busca em cada site. A busca por artigos ficou
restrita ao intervalo dos anos de publicação (de 1999 até 2014) nos idiomas inglês e português.

Esse intervalo de datas foi escolhido por considerar que o termo TDD passou a ser
utilizado com mais frequência após o advento dos métodos ágeis, em particular o método XP
que surgiu em 1999 conforme sugere Beck (1999). Os campos considerados na busca dos
artigos foram: Resumo, Título e Palavras-Chave (TITLE-ABS-KEY).

A.3 Processo de Seleção dos Artigos
O processo de seleção dos artigos foi realizado em quatro etapas de filtragem até

chegar ao conjunto final dos estudos primários analisados. A Figura A.1 e a Figura A.2 detalham
o processo executado.
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Como as duas buscas por artigos foram realizadas de maneira independente uma da
outra, o processo de identificação e seleção dos artigos também foi realizado de maneira inde-
pendente e detalhado na Seção A.3.1 e Seção A.3.2.

A.3.1 Processo de Seleção dos Artigos sobre TDD no desenvolvimento de
software
O fluxo apresentado na Figura A.1 corresponde a identificação e seleção dos artigos

sobre a prática de TDD em ambientes diversos no desenvolvimento de software.

Figura A.1: Processo de revisão dos artigos sobre TDD. Fonte: Autoria própria.

Inicialmente foram obtidos 1049 artigos a partir da primeira string de pesquisa sobre
TDD executada nas bases de conhecimentos descritas na Tabela A.1. Em seguida foram re-
movidos 143 artigos que estavam em duplicidade. Na próxima fase foram retirados 4 artigos
por não haver acesso completo ao material publicado e 838 trabalhos foram removidos após a
leitura do título e resumo, restando 64 artigos para análise.

A maior parte dos artigos removidos nesta etapa foi por que não atenderam aos crité-
rios inclusão 3 e 4 da Seção A.4 e também por que não faziam parte do contexto de experimentos
em desenvolvimento de software.

Deste montante, os artigos que continham menos de 4 páginas também foram remo-
vidos por se tratar de resumos, nessa classificação foram encontrados 26 artigos. Além dos
resumos, 14 trabalhos foram removidos após a leitura completa, por estarem aderente aos crité-
rios de exclusão 1, 2 e 3 apresentado na Seção A.4.

Para complementar a lista de artigos encontrados, foi utilizada a técnica de amostra-
gem conhecida como bola de neve (em inglês, snowball) descrita em Jalali e Wohlin (2012).
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Essa técnica visa analisar as referências dos artigos, em especial as revisões sistemáticas, com
o objetivo de encontrar estudos importantes que não foram selecionados durante as buscas nas
bases de conhecimento.

Durante a leitura das referências dos trabalhos de revisão sistemática de Jeffries e
Melnik (2007), Rafique e Misic (2013), Sfetsos e Stamelos (2010) e Munir, Moayyed e Peter-
sen (2014), foram incluídos três novos artigos ao conjunto final, consolidando um total de 27
trabalhos selecionados sobre a aplicação de TDD no desenvolvimento de software.

A.3.2 Processo de Seleção dos Artigos sobre TDD no desenvolvimento de
WS em SOA
O fluxo apresentado na Figura A.2 corresponde a identificação e seleção dos artigos

sobre a prática de TDD no desenvolvimento de serviços web dentro da uma arquitetura orientada
a serviços. Nesta busca os critérios foram mais restritos e direcionados para o desenvolvimento
de WS dentro de uma arquitetura orientada a serviços.

Figura A.2: Processo de revisão dos artigos sobre TDD no desenvolvimento de WS. Fonte:
Autoria própria.

Inicialmente foram obtidos 150 artigos a partir da segunda string de pesquisa sobre a
adoção de TDD no desenvolvimento de serviços web, executada nas bases de conhecimentos
descritas na Tabela A.1. Em seguida foram removidos 20 artigos que estavam em duplicidade.
Na fase seguinte 103 trabalhos foram removidos após a leitura do título e resumo, restando 27
artigos para análise.

Deste montante, os artigos que continham menos de 4 páginas também foram remo-
vidos por se tratar de resumos, nessa classificação foram encontrados 9 artigos. Além disso,
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14 trabalhos foram removido após a leitura completa, por estarem aderente aos critérios de
exclusão 1, 2 e 3 apresentado na Seção A.4.

Nenhum outro artigo adicional sobre TDD no desenvolvimento de serviços web foi
encontrado nos trabalhos lidos. Dessa forma, apenas 4 artigos foram selecionados.

A.3.3 Avaliação dos Estudos Primários Encontrados
Para identificar e avaliar a qualidade dos estudos levantados no processo de seleção

dos artigos, foram desenvolvidas sete perguntas de validação (PV), baseadas nas definições de
Kitchenham e Charters (2007) e Dyba, Dingsoyr e Hanssen (2007).

As perguntas de validação foram divididas em três grupos Projeto, Análise e Conclu-
são. O grupo de Projeto contém as perguntas 1 e 2. O grupo de Análise possui as perguntas 3
e 4. O grupo de Conclusão é formado pelas últimas três perguntas, 5, 6 e 7. O detalhamento
dessas questões é apresentado a seguir.

1. As técnicas apresentadas estão relacionadas com as questões de pesquisa que este trabalho
deseja responder?

2. As métricas usadas nos estudos foram definidas por completo?

3. Existe alguma validação técnica confiável da abordagem apresentada?

4. Os participantes do estudo ou a unidade de observação foram definidos com clareza?

5. Os resultados são explicados e estão relacionados aos objetivos do estudo?

6. Os resultados obtidos foram validados e podem ser replicados?

7. As limitações do trabalho foram explicadas adequadamente?

Os trabalhos relacionados nesta revisão respondem a essas perguntas. Essa validação
é necessária para aumentar a qualidade da revisão sistemática e entregar mais confiabilidade aos
leitores.

A.4 Critérios de Inclusão e Exclusão dos Artigos
O critério de inclusão dos artigos encontrados nas bibliotecas digitais, relacionadas

na Tabela A.1, considerou as 5 definições a seguir relacionada para incluir algum trabalho nesta
revisão sistemática. A inclusão do artigo somente acontecerá se o trabalho candidato atenda a
todas as definições a seguir e não viole nenhum dos critérios de exclusão.

1. Os artigos devem estar disponíveis em sua totalidade;

2. Os artigos precisam ter sido publicados previamente em algum meio científico (periódicos
ou eventos);

3. Os trabalhos devem apresentar resultados sobre a prática de TDD no desenvolvimento de
software, principalmente com foco em serviços web;
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4. Os estudos precisam apresentar adequadamente a descrição do contexto em que o estudo
foi conduzido;

5. Os resultados apresentados devem ser baseados em algum critério de medição.

Além do critério de inclusão, foi definido outros 6 critérios para exclusão dos traba-
lhos encontrados. Os trabalhos foram excluídos do processo de revisão sistemática, caso atenda
algum dos critérios apresentados a seguir.

1. Artigos duplicados;

2. Estudos que não estão relacionados a prática de TDD no desenvolvimento de software;

3. Trabalhos de revisão sistemática acerca da prática de TDD;

4. Artigos que não estejam escritos em língua inglesa ou portuguesa;

5. Trabalhos que não foram publicados em algum meio científico;

6. Artigos que não estejam totalmente acessíveis;

O objetivo desses critérios é direcionar e manter o foco da leitura dos artigos e au-
mentar a assertividade na seleção dos trabalhos. Caso haja alguma exceção a essas regras, uma
justificativa deve ser apresentada.

As seções anteriores que descreveram o processo de busca, identificação, seleção e
os critérios de inclusão/exclusão dos artigos correspondem, na ordem cronológica, ao fluxo
completo da execução da revisão sistemática.
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Apêndice B

Análise Detalhada do Estado da Arte

Esta seção fornece uma análise detalhada dos principais artigos relacionados ao tema
deste trabalho. As Seções B.1 e B.2 classificam e analisam os trabalhos encontrados a partir da
revisão sistemática descrita no Apêndice A. Já a Seção B.3 apresenta uma visão geral sobre os
artigos que abordam o teste de serviços web.

B.1 Análise dos Estudos sobre TDD no Desenvolvimento de
Software
No total, 27 estudos foram selecionados e analisados a partir da primeira revisão da

literatura, detalhada no Apêndice A. Esses estudos foram publicados entre os anos de 1999 até
2014 e fazem uma comparação entre as práticas de TDD e TLD. Na comparação entre as duas
práticas de desenvolvimento é que os efeitos são identificados e detalhados.

A Tabela B.1 lista todos os trabalhos encontrados e selecionados referente ao uso de
TDD no desenvolvimento de software. Essa tabela descreve ainda qual o ano de publicação,
cenário em que o estudo foi aplicado, linguagem de programação utilizada no estudo e o perfil
dos participantes (profissionais de mercado ou estudantes universitários).

Como pode-se observar na Tabela B.1, o cenário no qual os estudos foram aplicados
ficaram divididos em dois tipos: Acadêmico (48,14%) e Industrial (44,46%). Outros dois es-
tudos, ou 7,40% do total, usaram os dois cenários e para isso foi utilizada a denominação de
Misto.

O intervalo dos anos de publicação considerado durante o processo de busca dos arti-
gos foi de 1999 até 2014. A distribuição da quantidade de trabalhos por ano de publicação está
descrita na Figura B.1. Dentro do escopo deste trabalho, os primeiros artigos publicados surgi-
ram no ano de 2003 com três publicações, já no ano de 2006 esse número dobrou. As pesquisas
continuaram durante os anos seguintes, porém com menor intensidade do que a apresentada no
ano de 2006.

Relacionado a linguagem de programação, praticamente todos os estudos utilizaram
Java ou C++ para a aplicação do trabalho. A maior parte dos estudos, cerca de 23 deles, foram
publicados antes de 2010.

Os participantes dos estudos publicados também estão separados quase que na mesma
proporção que os cenários foram usados. Existem dois tipos de participantes, os Estudantes e
os Profissionais, cada um deles presentes em 44,46% e 48,14% dos estudos respectivamente.
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Tabela B.1: Estudos empíricos sobre TDD.
Estudo Cenário Linguagem Participante
Siniaalto e Abrahamsson (2007) Industrial NI* Profissionais
Geras, Smith e Miller (2004) Acadêmico NI Profissionais
George e Williams (2004) Industrial Java Profissionais
Gupta e Jalote (2007) Acadêmico Java Estudantes
George e Williams (2003) Industrial Java Profissionais
Maximilien e Williams (2003) Industrial Java Profissionais
Janzen e Saiedian (2008a) Misto Java Misto
Vu et al. (2009) Acadêmico Java, ActionScript Estudantes
Pancur et al. (2003) Acadêmico Java Estudantes
Janzen, Turner e Saiedian (2007) Acadêmico Java, C++ Estudantes
Edwards (2004) Acadêmico Java Estudantes
Janzen e Saiedian (2008b) Acadêmico C++ Estudantes
Canfora et al. (2006) Industrial Java Profissionais
Bhat e Nagappan (2006) Industrial C, C#, C++ Profissionais
Turnu et al. (2006) Industrial NI Estudantes
Janzen e Saiedian (2006) Acadêmico Java Estudantes
Erdogmus, Morisio e Torchiano
(2005)

Acadêmico Java Estudantes

Sanchez, Williams e Maximilien
(2007)

Industrial Java Profissionais

Aniche e Gerosa (2012) Industrial Java Profissionais
Slyngstad et al. (2008) Industrial Java Profissionais
Pancur e Ciglaric (2011) Acadêmico Java Estudantes
Aniche e Gerosa (2010) Misto NI Misto
Damm e Lundberg (2006) Industrial Java, C++ Profissionais
Madeyski (2010) Acadêmico Java Estudantes
Madeyski e Szala (2007) Acadêmico Java Estudantes
Nagappan et al. (2008) Industrial Java, C++, .NET Profissionais
Yenduri e Perkins (2006) Acadêmico Java Estudantes

*NI: Não Informado.

Outros dois estudos, ou 7,40% do total, usaram os dois tipos de participantes e para isso foi
utilizada a denominação de Misto.

Uma outra classificação realizada foi com relação ao método de estudo aplicado. Os
4 métodos de pesquisa encontrados nestes trabalhos foram: Experimento (57,14%), Estudo de
Caso (32,14%), Questionário (7,14%) e Simulação (3,58%).

Janzen e Saiedian (2008a) apresentam dois métodos de validação, sendo um Experi-
mento e o outro Estudo de Caso. Neste caso ele foi contabilizado duas vezes, uma em cada
método. Portanto, a soma da quantidade de trabalhos apresentados na Tabela B.2 é maior que a
quantidade total de trabalhos selecionados nesta revisão.

A Tabela B.2 apresenta uma listagem consolidada dos métodos de pesquisa encon-
trados nos estudos analisados. O método mais utilizado foi o Experimento com 16 estudos
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Figura B.1: Distribuição dos trabalhos por ano de publicação.

Tabela B.2: Mapeamento dos métodos de pesquisa usados nos artigos.
Método Estudos No Estudos

Experimento

Geras, Smith e Miller (2004), George e Williams (2004),
Gupta e Jalote (2007), George e Williams (2003), Maxi-
milien e Williams (2003), Janzen e Saiedian (2008a), Vu
et al. (2009), Pancur et al. (2003), Janzen, Turner e Saie-
dian (2007), Edwards (2004), Janzen e Saiedian (2008b),
Canfora et al. (2006), Janzen e Saiedian (2006), Erdogmus,
Morisio e Torchiano (2005), Pancur e Ciglaric (2011), Ma-
deyski (2010)

16

Estudo de Caso

Madeyski e Szala (2007), Janzen e Saiedian (2008a), Bhat e
Nagappan (2006), Sanchez, Williams e Maximilien (2007),
Slyngstad et al. (2008), Damm e Lundberg (2006), Ma-
deyski e Szala (2007), Nagappan et al. (2008), Yenduri e
Perkins (2006)

9

Questionário Aniche e Gerosa (2010), Aniche e Gerosa (2012) 2
Simulação Turnu et al. (2006) 1

classificados, seguido pelo Estudo de Caso com 9 trabalhos. Apenas dois estudos utilizaram o
método Questionário e somente um estudo utilizou a Simulação para conduzir as pesquisas.

Após realizar a categorização dos estudos primários, a Seção B.1.1, Seção B.1.2 e
Seção B.1.3 apresentarão os efeitos observados e descritos nos trabalhos.

As tabelas a seguir apresentam alguns trabalhos repetidos em mais de uma classifi-
cação porque eles utilizaram mais de um cenário ou método para aplicação do estudo, dessa
forma são considerados estudos independentes. Os estudos com cenário misto (acadêmico e
industrial) são: Janzen e Saiedian (2008a) e Aniche e Gerosa (2010). Janzen e Saiedian (2008a)
utilizaram o experimento e estudo de caso para a aplicação do estudo.

Os resultados apresentados nesta seção não podem ser comparados completamente
por que não há uma uniformidade e padronização nas métricas utilizadas pelos estudos. Mas as
evidências foram resumidas e apresentadas nas tabelas baseando-se nas métricas mencionadas
em cada um dos estudos analisados.



96

B.1.1 Qualidade Interna
A Tabela B.3 apresenta a lista dos trabalhos e os efeitos obtidos referentes a qualidade

interna de software. O principal indicador utilizado para identificar os efeitos que a prática de
TDD produz para a qualidade interna foi a cobertura de teste no código fonte gerado. É sabido
que esse indicador analisado separadamente não garante que o código possui um elevado nível
de qualidade interna. A cobertura de teste do código por sua vez, pode indicar que poucos
defeitos sejam apresentados pelo software. Contudo, a forma de medição e os resultados dos
trabalhos analisados não foram questionados neste trabalho.

Na Tabela B.3 os trabalhos contidos na coluna (+) QI são os que apresentaram re-
sultados positivos e aumentaram a qualidade interna do software quando a prática de TDD foi
aplicada. Na coluna (=) QI estão os trabalhos que não identificaram nenhum efeito ao aplicar
as duas práticas. Já a coluna (-) QI contém os trabalhos que observaram efeitos negativos para
a qualidade interna ao aplicar a prática de TDD, ou seja, a qualidade interna diminuiu.

Tabela B.3: Estudos que reportaram os efeitos de TDD para a qualidade interna.
Método Cenário (+) QI (=) QI (-) QI

Experimento Acadêmico

Geras, Smith e Miller
(2004), Janzen e Saiedian
(2008a), Vu et al. (2009),
Janzen, Turner e Saiedian
(2007), Erdogmus, Mo-
risio e Torchiano (2005),
Pancur e Ciglaric (2011)

Janzen e Saie-
dian (2008b),
Madeyski
(2010)

Pancur et al.
(2003), Janzen
e Saiedian
(2006)

Experimento Industrial

George e Williams
(2004), George e Willi-
ams (2003), Maximilien
e Williams (2003), Jan-
zen e Saiedian (2008a),
Canfora et al. (2006)

Estudo de
Caso

Acadêmico
Janzen e Saiedian
(2008a), Yenduri e
Perkins (2006)

Estudo de
Caso

Industrial

Siniaalto e Abrahamsson
(2007), Janzen e Saiedian
(2008a), Bhat e Nagappan
(2006), Sanchez, Willi-
ams e Maximilien (2007)

Questionário Acadêmico Aniche e Gerosa (2010)

Questionário Industrial Aniche e Gerosa (2010)
Aniche e Ge-
rosa (2012)

Simulação Industrial Turnu et al. (2006)

Analisando a Tabela B.3 em detalhes, pode-se observar que os experimentos são a
forma mais comum de validação dos estudos que visam identificar os efeitos de TDD na quali-
dade interna do software.
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É visível uma diferença nos resultados quando comparado o cenário acadêmico com
o industrial usando o experimento como método de validação. Os experimentos que foram apli-
cados no cenário industrial identificaram que TDD contribuiu para aumentar a qualidade interna
do software, já no cenário acadêmico a maioria, cerca de 60% dos estudos, também identifica-
ram que TDD ajuda aumentar a qualidade interna do software, porém Janzen e Saiedian (2008b)
e Madeyski (2010) não identificaram diferenças entre o uso das práticas e os trabalhos. Pancur
et al. (2003) e Janzen e Saiedian (2006) apontaram que a prática de TDD diminuiu a qualidade
interna se comparado com a TLD.

Considerando somente os estudos únicos, ou seja, contabilizando os trabalhos de Jan-
zen e Saiedian (2008a) e Aniche e Gerosa (2010) apenas uma vez, obtém-se um total de 21
trabalhos que fizeram a comparação entre TDD e TLD. Desse total, cerca de 76% disseram que
houve melhora significativa na qualidade interna do software. Se considerar as repetições, esse
total sobe para 80%.

Os estudos que visam identificar o impacto do TDD sobre a melhoria do código escrito
e principalmente sobre o projeto de classes, ainda são muito limitados (JOSEFSSON, 2004).
Aniche e Gerosa (2012) realizaram um novo levantamento sobre os trabalhos e também chegou
a mesma conclusão, estudos nesta área ainda são limitados e por este motivo os impactos do
TDD sobre a qualidade, focando em projeto de classe, ainda não podem ser explicados.

B.1.2 Qualidade Externa
A Tabela B.4 apresenta a lista dos trabalhos e os efeitos obtidos referentes a qualidade

externa de software. O principal indicador utilizado para identificar os efeitos foi a execução
de testes caixa preta para mensurar a quantidade de casos de teste que passaram ou falharam de
acordo com a prática utilizada (TDD e TLD).

Na Tabela B.4 os trabalhos contidos na coluna (+) QE são os que apresentaram resul-
tados positivos e foi percebido um aumento na qualidade externa do software quando a prática
de TDD foi aplicada. Na coluna (=) QE estão os trabalhos que não identificaram nenhum efeito
ao aplicar as duas práticas. Já a coluna (-) QE contém os trabalhos que observaram efeitos
negativos para a qualidade externa ao aplicar a prática de TDD, ou seja, a qualidade externa
diminuiu.
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Tabela B.4: Estudos que reportaram os efeitos de TDD para a qualidade externa.
Método Cenário (+) QE (=) QE (-) QE

Experimento Acadêmico

Geras, Smith e Miller
(2004), Vu et al. (2009),
Edwards (2004), Pancur e
Ciglaric (2011)

Gupta e Jalote
(2007)

Pancur et al.
(2003)

Experimento Industrial

George e Williams
(2004), George e Willi-
ams (2003), Maximilien e
Williams (2003)

Estudo de
Caso

Acadêmico Yenduri e Perkins (2006)

Estudo de
Caso

Industrial

Bhat e Nagappan (2006),
Slyngstad et al. (2008),
Damm e Lundberg
(2006), Nagappan et al.
(2008)

Questionário Acadêmico Aniche e Gerosa (2010)
Questionário Industrial Aniche e Gerosa (2010)
Simulação Industrial Turnu et al. (2006)

Ao observar a Tabela B.4 em detalhes, foi possível perceber que os experimentos e os
estudos de caso são as formas mais comuns de validação dos estudos que visam identificar os
efeitos de TDD na qualidade externa do software.

Gupta e Jalote (2007) identificou que a qualidade externa do software se manteve a
mesma ao comparar a prática de TDD com a TLD. Já Pancur et al. (2003) identificou que ao usar
a prática de TDD a qualidade externa do software diminuiu. Esses dois estudos citados foram
aplicados no cenário acadêmico. Todos os outros estudos listados na Tabela B.4 encontraram
evidências de que TDD contribuiu para melhorar a qualidade externa do software.

Considerando somente os trabalhos únicos, ou seja, contabilizando o trabalho de Ani-
che e Gerosa (2010) apenas uma vez, obtém-se um total de 16 trabalhos que fizeram a compa-
ração entre TDD e TLD. Desse total, cerca de 88% disseram que houve melhora significativa
na qualidade externa do software.

B.1.3 Produtividade
A Tabela B.5 apresenta a lista dos trabalhos e os efeitos obtidos referentes a produ-

tividade. O principal indicador utilizado para identificar se houve alteração na produtividade
foi a comparação do tempo gasto para implementar uma nova funcionalidade e a quantidade de
código gerado.

Na Tabela B.5 os trabalhos contidos na coluna (+) Prd. são os que apresentaram um
aumento na produtividade dos desenvolvedores quando a prática de TDD foi aplicada. Na co-
luna (=) Prd. estão os trabalhos que não identificaram nenhum efeito ao aplicar as duas práticas.
Já a coluna (-) Prd. contém os trabalhos que observaram uma diminuição na produtividade dos
desenvolvedores quando a prática de TDD foi aplicada.
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Tabela B.5: Estudos que reportaram os efeitos de TDD na produtividade.
Método Cenário (+) Prd. (=) Prd. (-) Prd.

Experimento Acadêmico

Gupta e Jalote
(2007), Janzen e
Saiedian (2006),
Pancur e Ciglaric
(2011)

Geras, Smith e
Miller (2004),
Janzen e Saiedian
(2008b), Erdog-
mus, Morisio e
Torchiano (2005)

Vu et al. (2009)

Experimento Industrial
Maximilien e Wil-
liams (2003)

George e Williams
(2004), George e Wil-
liams (2003), Canfora
et al. (2006)

Estudo de
Caso

Acadêmico
Madeyski e Szala
(2007), Yenduri e
Perkins (2006)

Estudo de
Caso

Industrial
Siniaalto e
Abrahamsson
(2007)

Bhat e Nagappan
(2006), Sanchez, Wil-
liams e Maximilien
(2007), Nagappan et
al. (2008)

Simulação Industrial Turnu et al. (2006)

Os resultados apresentados na Tabela B.5 são contraditórios ao comparar as diferen-
ças entre os cenários industrial e acadêmico. Nenhum dos estudos aplicados em um cenário
industrial apresentou um aumento na produtividade, no máximo se manteve. Já os estudos
que foram aplicados no cenário acadêmico, apenas Vu et al. (2009) observou uma redução na
produtividade.

Somente os trabalhos de Gupta e Jalote (2007), Janzen e Saiedian (2006), Pancur e
Ciglaric (2011), Madeyski e Szala (2007) e Yenduri e Perkins (2006), aplicados em ambiente
acadêmico apontaram que TDD aumentou a produtividade no desenvolvimento de software. A
produtividade foi o quesito que mais gerou resultados diferenciados, mas a maioria dos tra-
balhos apontaram para uma diminuição na produtividade ao aplicar TDD frente a prática de
TLD.

Conforme apresentado na Tabela B.5, 18 trabalhos fizeram a comparação entre TDD
e TLD levando em consideração a produtividade. Desse total, cerca de 44% disseram que
a produtividade dos desenvolvedores diminuiu, empatados com 28% cada, estão os demais
trabalhos que indicaram que a produtividade se manteve ou aumentou.

B.2 Análise dos Estudos sobre TDD no Desenvolvimento de
WS em SOA
No total, 4 estudos foram selecionados e analisados nesta segunda revisão da litera-

tura. O cenário no qual os estudos foram aplicados ficaram divididos em dois tipos de cenários:
Acadêmico (com 3 estudos) e Industrial (com 1 estudo).
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A Tabela B.6 a seguir lista todos os trabalhos encontrados e selecionados referente ao
uso de TDD no desenvolvimento de WS. Essa tabela descreve ainda qual o ano de publicação,
cenário em que o estudo foi aplicado, linguagem de programação utilizada no estudo e o perfil
dos participantes (profissionais de mercado ou estudantes universitários). O trabalho de Besson
et al. (2015) foi retornado na busca que considerou os artigos publicados entre 1999 a 2014. O
artigo já estava na base de conhecimento, mas ele foi publicado na edição de Janeiro/2015.

Tabela B.6: Estudos empíricos sobre TDD aplicado no desenvolvimento de WS.
Estudo Ano Cenário Linguagem Participante
Laranjeiro e Vieira (2009) 2009 Acadêmico Java Profissionais
Hamill, Alexander e Shasharina
(2009)

2009 Industrial Java, IDL, C++ Estudantes

Schneider e German (2013) 2013 Acadêmico NI* Estudantes
Besson et al. (2015) 2015 Acadêmico Java Estudantes

*NI: Não Informado.

Relacionado a linguagem de programação, praticamente todos os estudos utilizaram
Java para a aplicação do trabalho, outras linguagens como C++ e IDL também foram utilizadas
em alguns trabalhos. Os participantes classificados com Estudantes participaram em três dos
quatro estudos e apenas um estudo contou com a participação de Profissionais.

Todos os 4 estudos foram publicados a partir de 2009, sendo que um deles foi pu-
blicado recentemente em 2015. Isso mostra que existe um interesse na comunidade científica
sobre novos trabalhos nesta área.

Conforme apresentado anteriormente, poucos trabalhos sobre a adoção de TDD no
desenvolvimento de serviços web foram encontrados. Além disso, dos 4 trabalhos analisados
somente os artigos Laranjeiro e Vieira (2009), Hamill, Alexander e Shasharina (2009) e Besson
et al. (2015) focam exatamente em TDD. Schneider e German (2013) apresentam uma aborda-
gem análoga ao TDD e por isso também foi considerado neste estudo.

Laranjeiro e Vieira (2009) destacam a importância em diminuir os problemas de ro-
bustez, que segundo eles é um problema comum apresentado por diversos serviços web ao
serem implantados nos servidores de produção. Com o objetivo de diminuir os problemas de
robustez o estudo conduzido por Laranjeiro e Vieira (2009) fez uma extensão da prática de
TDD voltada para eliminar problemas relacionados a robustez. Para validação do estudo três
desenvolvedores experientes foram selecionados para executar o experimento.

O uso da prática de TDD, adaptada para robustez de serviços web, melhorou a qua-
lidade do WS e nenhum problema relacionado a robustez foi encontrado no experimento. Já
o experimento desenvolvido sem utilizar esta prática apresentou problemas de robustez (LA-
RANJEIRO; VIEIRA, 2009).

O trabalho Hamill, Alexander e Shasharina (2009) ainda encontra-se nos estágios
iniciais e de acordo com o material apresentado, não foram realizadas validações dos resultados
apresentados. Os testes em serviços web são fundamentais para facilitar a adoção do TDD
em SOA (HAMILL; ALEXANDER; SHASHARINA, 2009). Ainda segundo os autores essa
abordagem traz diversas vantagens, no entanto, elas não são apresentadas. Este estudo não
apresenta qualquer validação que comprove como eles chegaram a esta conclusão.

Em Schneider e German (2013), uma abordagem para o desenvolvimento ágil dirigido
a testes visa combinar técnicas de simulação baseada em modelos para melhorar a qualidade no
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desenvolvimento de software. Uma das ideias centrais dessa abordagem é viabilizar os testes
o quanto antes no processo de desenvolvimento por meio de simulação a partir dos modelos
definidos.

O objetivo da abordagem proposta por Schneider e German (2013) é detectar os pro-
blemas funcionais e de modelagem nas fases iniciais do processo de desenvolvimento de soft-
ware. A implementação inicial da ferramenta foi denominada de VeriTAS. Os autores não com-
provaram nenhum benefício concreto referente ao uso dessa abordagem, eles apenas mostraram
ser viável o uso da ferramenta e da abordagem na construção de um serviço web.

Besson et al. (2015) focam em viabilizar o uso de TDD para a coreografias de servi-
ços web para facilitar a construção de sistemas descentralizados. Os autores apresentam uma
ferramenta denominada Rehearsal para suportar a criação de testes automatizados no tempo
de desenvolvimento. Dentre os quatro estudos encontrados sobre TDD no desenvolvimento de
WS, esse é o mais maduro e foi o que apresentou o maior número de validações dos resultados.

A ferramenta desenvolvida e apresentada por Besson et al. (2015) possui característi-
cas para gerar clientes de serviços web, interceptação de mensagem, criação de objetos falsos,
abstração da coreografia e etc. Essa ferramenta possui recursos adicionais quando comparada
com outras, como por exemplo o SOCT (BARTOLINI et al., 2009), WS-TAXI (BARTOLINI
et al., 2009) e BPELUnit (MAYER; LüBKE, 2006).

Tanto o método quanto a ferramenta apresentada permitem maior disciplina e robustez
para o desenvolvimento de coreografias de serviços em SOA (BESSON et al., 2015).

Portanto, segundo as observações feitas nos quatro trabalhos apresentados nesta se-
ção, a prática de TDD traz benefícios ao desenvolvimento de serviços web e precisa ser explo-
rada para que novas ferramentas e abordagens sejam propostas.

B.3 Visão Geral sobre Testes em Serviços Web
Conforme descrito na Seção B.2 existem poucos estudos que tratem da adoção da

prática de TDD no desenvolvimento de serviços web em aplicações distribuídas, se comparado
uso dessa técnica para a criação de aplicações centralizadas. A partir desta premissa, uma outra
busca baseada nas revisões sistemáticas elaboradas por Canfora e Di Penta (2006), Bozkurt,
Harman e Hassoun (2013), Kalamegam e God (2012) foi realizada de maneira superficial com
o objetivo de identificar quais as técnicas e métodos estão sendo estudados para testar e validar
os serviços web.

As pesquisas na área de teste de serviços web ainda estão em estágios iniciais (CAN-
FORA; DI PENTA, 2006). Ladan (2010) também afirma que o teste de serviços web é uma
área recente de investigação. Inúmeras contribuições têm sido apresentadas na literatura, prin-
cipalmente nas áreas de testes de integração, unitário, regressão e não-funcional.

Canfora e Di Penta (2006) mostram que ainda existe uma grande demanda por pes-
quisas para explorar essa área. Bozkurt, Harman e Hassoun (2013) apresenta algumas classi-
ficações das abordagens de testes em serviços web. As classificações sugeridas por Bozkurt,
Harman e Hassoun (2013) são: (1) Geração de caso de teste; (2) Teste de partição; (3) Teste
unitário de serviços web; (4) Teste baseado em modelo e verificação formal; (5) Teste baseado
em contrato; (6) Teste baseado em defeitos; (7) Teste colaborativo; (8) Teste de regressão; (9)
Teste de interoperabilidade; (10) Teste de integração.

Bai et al. (2005), Bartolini et al. (2009), Hanna e Munro (2009), Bartolini et al. (2008),
Huang, Tsai e Paul (2005) apresentam técnicas para a geração de casos de teste para WS e
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para Web Services Business Process Execution Language (WS-BPEL) a partir de contratos bem
definidos, apoiados em especificações abertas como o WSDL.

Outros trabalhos que contribuem para a geração de casos de teste são os Tsai et al.
(2002a), Di Penta et al. (2007), Bertolino et al. (2007) que por sua vez se baseiam em schemas
XML bem definidos. Tsai et al. (2002a) e Di Penta et al. (2007) se voltam para o teste do código
fonte dos serviços web baseando-se nestes contratos.

Tsai et al. (2005), Noikajana e Suwannasart (2008), Zhang e Xu (2008), Feudjio e
Schieferdecker (2009), Yuan, Li e Sun (2006), Hou et al. (2009) e Belli e Linschulte (2008)
também focam na geração casos de teste, porém, a partir de modelos. Nestes trabalhos é comum
o uso do gráfico de controle de fluxos, ou Control Flow Graph (CFG), para mapear os processos
escritos em Business Process Execution Language (BPEL), como nos trabalhos de Yuan, Li e
Sun (2006) e Hou et al. (2009).

Os trabalhos que focam na geração de casos de teste baseados em contratos são: Tsai
et al. (2002b), Mei e Zhang (2005), Nebut et al. (2003), Liang e Xu (2006), Jiang et al. (2005)
e Zhe e Maibaum (2007). Dois deles, Tsai et al. (2002b) e Mei e Zhang (2005), propõe que o
WSDL seja estendido para viabilizar a execução de testes caixa preta.

O foco dos estudos apresentados na Tabela B.7 está relacionado à geração de caso de
testes ou dados para teste de serviços web e processos BPEL. Estes estudos foram conduzidos
e direcionados, em sua maioria, para a técnica denominada caixa preta.

Tabela B.7: Classificação dos artigos sobre teste de serviços web.
Geração de Caso de Teste Baseado em:

Especificação Modelos Contrato
Hanna e Munro (2009), Bar-
tolini et al. (2008), Bai et al.
(2005), Huang, Tsai e Paul
(2005), Bartolini et al. (2009),
Tsai et al. (2002a), Di Penta
et al. (2007), Bertolino et al.
(2007)

Tsai et al. (2005), Noikajana
e Suwannasart (2008), Zhang
e Xu (2008), Feudjio e Schi-
eferdecker (2009), Yuan, Li e
Sun (2006), Hou et al. (2009),
Belli e Linschulte (2008)

Tsai et al. (2002b), Mei e
Zhang (2005), Nebut et al.
(2003), Liang e Xu (2006),
Jiang et al. (2005), Zhe e
Maibaum (2007)

Em todas as três classificações, os geradores de caso de testes podem criar vários
casos rapidamente, porém a validação e a verificação das funcionalidades são feitas, na maior
parte, manualmente.

Somente Tsai et al. (2002a) e Di Penta et al. (2007) focam os estudos na técnica caixa
branca. Existem poucos trabalhos que buscam melhorias nas áreas de teste de unidade em WS.

Além dos estudos apresentados na Tabela B.7, os trabalhos Yue et al. (2007) e Lenz,
Chimiak-Opoka e Breu (2007) estão relacionados a técnica de teste caixa preta, porém, pro-
põem uma outra abordagem. Yue et al. (2007) recomendam uma ferramenta capaz de rastrear
o comportamento de serviços, gravar informações de depuração (debug) e gerenciar o estado e
comportamentos dos serviços depurados. Já Lenz, Chimiak-Opoka e Breu (2007) apresentam
uma ferramenta capaz de gerar testes de unidade em JUnit a partir da especificação de requisitos
e testes baseados em Unified Modeling Language (UML). Contudo, nenhum destes trabalhos
apresentados sobre teste unitário utilizou TDD para o desenvolvimento e teste dos serviços.

Bartolini et al. (2011) apresentam uma abordagem de testes com feedback do código
no modelo orientado a serviço. Essa abordagem foi nomeada originalmente de Service Oriented
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Coverage Testing (SOCT) (BARTOLINI; BERTOLINO; MARCHETTI, 2008). O foco dessa
abordagem e viabilizar a técnica de teste caixa branca no desenvolvimento de componentes na
arquitetura SOA.

A técnica de teste caixa preta é mais utilizada pelos pesquisadores para desenvolver
mecanismos que possibilitem o teste de componentes de terceiros sem o acesso ao código fonte.
O uso da técnica caixa branca para o teste de serviços web ainda é pequena se comparado com
a técnica caixa preta.
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Apêndice C

Questionário sobre TDD

Este questionário possui quatro páginas sendo as duas primeiras referente a apresen-
tação da pesquisa e o termo de consentimento livre e esclarecido. As outras duas contém os
campos de identificação e as 19 perguntas de múltipla escolha sobre as experiências profissio-
nais e os conhecimentos gerais de tecnologia da informação com o foco em testes unitários e a
prática de TDD.

Todos os participantes da pesquisa assinaram o termo de consentimento livre e escla-
recido, de acordo com as normas da UTFPR. Todo o conteúdo do questionário de pesquisa é
apresentado a seguir.

Apresentação da Pesquisa
Este questionário faz parte de uma pesquisa de mestrado do Programa de Pós-

Graduação em Computação Aplicada (PPGCA) do DAINF/UTFPR, conduzida pelos pesquisa-
dores Wilson Bissi, Adolfo Gustavo Serra Seca Neto e Maria Cláudia Figueiredo Pereira Emer.
A pesquisa é de cunho estritamente científico e refere-se ao desenvolvimento de software, com
foco na prática de desenvolvimento guiado por teste (TDD).

Nota: O que é TDD? TDD é uma prática de desenvolvimento de software em que
os testes unitários automatizados são escritos de forma incremental, antes da implementação do
código fonte.

Pré-requisitos:

• Ter experiência em desenvolvimento de software;

• Conhecer o básico sobre TDD.

Participando você estará:

• Contribuindo para uma pesquisa científica na área da Computação, especificamente na
área da Engenharia de Software;

• Expressando sua opinião sobre o desenvolvimento de software e ajudando o desenvolvi-
mento de novos estudos na área de engenharia de software.

Os pesquisadores se comprometem a:
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• Não divulgar, em qualquer meio, os dados ou informações pessoais dos participantes;

• Não divulgar, em qualquer meio, os dados ou informações individualizadas coletadas
durante o processo de pesquisa com os participantes;

• Divulgar, em formato de dissertação, artigos e apresentações, apenas os dados consolida-
dos, de maneira que não possam fornecer ou inferir a identificação de qualquer partici-
pante.

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Eu ___________________________________, estou sendo convidado a participar
de um estudo denominado: “TDD: Mapeamento de Uso na Indústria”, cujo objetivo é identi-
ficar e mapear as características percebidas pelo voluntário da pesquisa na utilização do TDD
durante o desenvolvimento de um software. Sei que para o avanço da pesquisa a participação de
voluntários é de fundamental importância. Caso aceite participar desta pesquisa eu, responderei
a um questionário de 19 questões sobre o assunto. Estou ciente de que minha privacidade será
respeitada, ou seja, meu nome, ou qualquer outro dado confidencial, será mantido em sigilo. A
elaboração final dos dados será feita de maneira codificada, respeitando o imperativo ético da
confidencialidade. Estou ciente de que posso me recusar a participar do estudo, ou retirar meu
consentimento a qualquer momento, sem precisar justificar, nem sofrer qualquer dano.

Os pesquisadores envolvidos com o referido projeto são, o professor Doutor Adolfo
Gustavo Serra Seca Neto, a professora Doutora Maria Cláudia Figueiredo Pereira Emer, e o
mestrando do Programa de Pós-Graduação em Computação Aplicada Wilson Bissi da Uni-
versidade Tecnológica Federal do Paraná, com quem poderei manter contato pelos e-mails:
adolfo@utfpr.edu.br, mcemer@utfpr.edu.br, e wbissi@gmail.com. Estão garantidas todas as
informações que eu queira saber antes, durante e depois do estudo.

Li, portanto, este termo, fui orientado quanto ao teor da pesquisa acima mencionada
e compreendi a natureza e o objetivo do estudo do qual fui convidado a participar. Concordo,
voluntariamente em participar desta pesquisa, sabendo que não receberei nem pagarei nenhum
valor econômico por minha participação.

________________________________
Assinatura do sujeito de pesquisa

________________________________
Assinatura dos pesquisadores
Wilson Bissi / Adolfo Gustavo S. S. Neto / Maria Claudia F. P. Emer

Curitiba 12 de Junho de 2015
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Questionário de Pesquisa

E-mail: Idade:
Empresa: Cargo:

1. Qual é a sua formação acadêmica? (escolha uma).

(A) Não Graduado.

(B) Graduado.

(C) Pós Graduado - Especialização.

(D) Pós Graduado - Mestrado.

(E) Pós Graduado - Doutorado.

2. Quanto tempo de experiência você tem em desenvolvimento de software? (escolha uma).

(A) de 0 a 2 anos.

(B) de 3 a 4 anos.

(C) de 5 a 6 anos.

(D) de 7 a 8 anos.

(E) acima de 9 anos.
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3. Há quanto tempo você pratica ou praticou TDD? (escolha uma).

(A) Nunca pratiquei.

(B) de 1 a 6 meses.

(C) de 7 a 12 meses.

(D) de 13 a 24 meses.

(E) acima de 25 meses.

4. O que te impede de refatorar o código fonte ao identificar oportunidades de melhoria? (esco-
lha uma).

(A) Nada.

(B) Falta de Tempo.

(C) Falta de Cobertura de Teste.

(D) Falta de Conhecimento.

(E) Falta de Visibilidade do Impacto da Alte-
ração.

5. Como você aprendeu TDD? (escolha uma ou mais).

(A) Trabalho.

(B) Universidade.

(C) Livro.

(D) Internet.

(E) Outro:

6. Em qual ambiente você pratica TDD? (escolha uma ou mais).

(A) Universidade.

(B) Projetos Pessoais.

(C) Trabalho.

(D) Projetos Abertos.

(E) Outro:

7. Qual o tipo de aplicação que você costuma desenvolver? (escolha uma ou mais).

(A) Desktop.

(B) Web.

(C) Mobile.

(D) Back-end.

(E) Outra:

8. Em qual linguagem você normalmente escreve testes unitários automatizados? (escolha
uma).

(A) Java.

(B) PHP.

(C) C#.

(D) C++.

(E) Outra:

9. Qual a maior dificuldade em aplicar TDD na sua empresa atualmente? (escolha uma).
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(A) Nenhuma.

(B) Falta de Tempo.

(C) Falta de Apoio da Gestão.

(D) Falta de Ferramentas.

(E) Falta de Conhecimento Técnico.

(F) Outra:

10. Qual desses frameworks de teste e mock você conhece? (marque com X na frente).

(A) JUnit.

(B) Selenium.

(C) MockCreator.

(D) TestNG.

(E) Mockito.

(F) Mocha.

(G) CppUnit.

(H) JustMock.

(I) SnapTest.

(J) NUnit.

(K) Moq.

(L) PHPUnit.

(M) EasyMock.

(N) RhinoMock.

(O) JMock.

(P) Outro:

Para as demais questões, de 11 até 19, a seguinte instrução é apresentada no início do
questionário: “As questões a seguir devem ser respondidas selecionando a opção que mais se
enquadra em sua experiência. Assinale com X a opção mais adequada. Caso desconheça ou
não saiba responder, assinale a opção 0 - Não se Aplica. As opções 1 e 2 significam que você
está discordando da afirmação. A opção 3 é neutra, e as opções 4 e 5 significam que você está
concordando com a afirmação”. Essas questões utilizam como base a escala de Likert para as
respostas dos participantes.

11. Eu normalmente utilizo serviços web (web services) nas soluções em que desenvolvo.

Não se aplica
Discordo

Fortemente Discordo Indiferente Concordo
Concordo

Fortemente
0 1 2 3 4 5

12. Eu normalmente refatoro o código fonte existente.

Não se aplica
Discordo

Fortemente Discordo Indiferente Concordo
Concordo

Fortemente
0 1 2 3 4 5
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13. Eu normalmente crio testes unitários automatizados durante o desenvolvimento.

Não se aplica
Discordo

Fortemente Discordo Indiferente Concordo
Concordo

Fortemente
0 1 2 3 4 5

14. Quando utilizo uma tecnologia como EJB ou Web Service, uso mocks para escrever o teste
unitário.

Não se aplica
Discordo

Fortemente Discordo Indiferente Concordo
Concordo

Fortemente
0 1 2 3 4 5

15. Eu normalmente preciso escrever teste unitário complexo que necessita de objetos mock.

Não se aplica
Discordo

Fortemente Discordo Indiferente Concordo
Concordo

Fortemente
0 1 2 3 4 5

16. Eu não tive dificuldades em aplicar TDD na minha primeira experiência.

Não se aplica
Discordo

Fortemente Discordo Indiferente Concordo
Concordo

Fortemente
0 1 2 3 4 5

17. A prática de TDD durante o desenvolvimento ajuda a reduzir os defeitos do software.

Não se aplica
Discordo

Fortemente Discordo Indiferente Concordo
Concordo

Fortemente
0 1 2 3 4 5

18. A prática de TDD durante o desenvolvimento melhora a qualidade de código fonte.

Não se aplica
Discordo

Fortemente Discordo Indiferente Concordo
Concordo

Fortemente
0 1 2 3 4 5

19. A prática de TDD durante o desenvolvimento pode aumentar a produtividade.

Não se aplica
Discordo

Fortemente Discordo Indiferente Concordo
Concordo

Fortemente
0 1 2 3 4 5



Apêndice D

Questionário da Entrevista Presencial

Para obter e registrar a opinião dos desenvolvedores, uma entrevista individual foi re-
alizada no final de cada experimento. Essa entrevista foi baseada em um questionário contendo
9 perguntas. Os primeiros campos para preenchimento da entrevista são referentes ao nome do
profissional e a data de realização da entrevista. As questões que guiaram as entrevistas são
descritas a seguir.

Perguntas da Entrevista

Nome: Data:

1) Qual foi sua maior dificuldade técnica ao desenvolver e testar o Exercício 1 usando a abor-
dagem TLD?
R:

2) Qual foi sua maior dificuldade técnica ao desenvolver e testar o Exercício 2 usando a abor-
dagem WS-TDD?
R:

3) Na sua opinião, qual abordagem produz a solução mais correta em menos tempo?

(A) TLD. (B) WS-TDD. (C) Indiferente.

4) Na sua opinião, qual abordagem produz código mais simples e com mais reúso?

(A) TLD. (B) WS-TDD. (C) Indiferente.
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5) Na sua opinião, qual abordagem produz a solução com menos defeito?

(A) TLD. (B) WS-TDD. (C) Indiferente.

6) Qual abordagem mais te motivou a testar? Explique.

(A) TLD. (B) WS-TDD. (C) Indiferente.

Explicação:

7) Qual abordagem simplificou o desenvolvimento e a escrita de testes automatizados? Expli-
que.

(A) TLD. (B) WS-TDD. (C) Indiferente.

Explicação:

8) Você consideraria utilizar abordagem WS-TDD no próximo projeto com web services? Por
que?
R:

9) Quais as vantagens e desvantagens que você percebeu ao utilizar a abordagem WS-TDD?
R:



Apêndice E

Descrição dos Exercícios Propostos no
Experimento

Esta seção detalha todos os requisitos solicitados na implementação dos dois exercí-
cios usados no experimento deste trabalho. Tanto o Exercício 1 quanto o Exercício 2 possuem
o mesmo número parâmetros de entrada e saída, a mesma quantidade de regras de negócio e
formas similares de validá-las.

Após a implementação de cada exercício, o desenvolvedor envia o código para um
sistema de controle de versão (VCS - Version Control System). Depois que o código foi enviado
ao VCS, os exercícios desenvolvidos localmente são apagados e um novo projeto em branco
é entregue aos participantes para o desenvolvimento do próximo exercício. Dessa forma, im-
possibilitamos o desenvolvedor de fazer a cópia de qualquer parte do código fonte do exercício
anterior.

Para auxiliar no desenvolvimento dos exercícios, dois diagramas da UML foram uti-
lizados, são eles: o diagrama de componente e o diagrama de sequência.

E.1 Detalhamento do Exercício 1
Neste primeiro exercício os desenvolvedores implementam um serviço web usando

o conceito de TLD. O exercício é referente à implementação simplificada de uma transação
de cartão de crédito bancário. O nome da classe, o nome do método e as regras de negócio
desenvolvidas no exercício ficaram de livre escolha do desenvolvedor.

Antes de começar o desenvolvimento, o participante recebeu uma estrutura inicial do
projeto Java EE pré-configurado dentro do Eclipse IDE, cabendo ao participante se preocupar
somente com o desenvolvimento do exercício de acordo com o enunciado proposto.

Enunciado do Exercício 1: “Para o Exercício 1 você deverá implementar um método
WS respeitando as informações de entrada e saída, e as regras de negócio descritas a seguir. O
objetivo desse método WS é receber os dados do cartão de crédito, juntamente com o valor e
a quantidade de parcelas que o cliente deseja efetuar a compra. Com base nessas informações
o seu método deverá fazer as validações necessárias descritas nas regras de negócio a seguir.
Depois de realizar as validações preliminares, seu método deverá invocar um método do serviço
web externo, da aplicação BankSystemWS denominado de BankServices.verifyCreditCardInfo.
Atenção: para a implementação correta do exercício, os diagramas de componentes e de sequên-
cia devem ser seguidos”.
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A Tabela E.1 apresenta os parâmetros de entrada que o método WS deve possuir.

Tabela E.1: Parâmetros de entrada do Exercício 1.
Atributo Tipo Tamanho Descrição

NumeroCartao String 16
Representa o número identificador do cartão de
crédito.

Validade String 5
Data limite em que o cartão de crédito é válido e
pode ser aceito nas transações.

CVV String 3
Código de segurança do cartão de crédito definido
pelo sistema financeiro.

NomeTitular String 150
Nome da pessoa responsável pelo cartão de cré-
dito.

Valor Double ND* Valor total da compra realizada.

NumParcelas Integer 3
Número de parcelas que o cliente deseja dividir o
valor total da compra.

JurosParcelado Boolean true/false Indica se haverá ou não juros no parcelamento.

*ND: Não Definido.

A Tabela E.2 apresenta os parâmetros de saída que o método WS deve possuir.

Tabela E.2: Parâmetros de saída do Exercício 1.
Atributo Tipo Tamanho Descrição

CodigoRetorno String 3
Código da mensagem que é retornada pelo mé-
todo do serviço web.

MensagemRetorno String 150
Mensagem que é retornada pelo método do ser-
viço web.

As regras de negócio que deverão ser implementadas neste exercício são descritas a
seguir:

• Validar o tamanho dos parâmetros de entrada do método, com relação ao parâmetro No-
meTitular. Este parâmetro deverá ter no mínimo 10 e no máximo 150 caracteres. Caso
algum parâmetro esteja com tamanhos diferentes do previsto o código 3 deverá ser re-
tornado juntamente com a mensagem “Dados Inválidos”. Para simplificar o exercício,
apenas estaremos validando o tamanho dos campos, com exceção ao campo Validade que
deve seguir a regra descrita no subitem;

– O formato do campo Validade deve ser mês e ano com dois dígitos cada, por exem-
plo (04/15) para representar Abril de 2015. Caso contrário o método deverá finalizar
com o código de retorno 3 e com a mensagem de “Dados Inválidos”.

• Verificar se o cliente, a partir do número do cartão, está na lista negra (black list), lista
com clientes restritos que não devem efetuar a transação;

– Se o cliente estiver na lista negra, o método deverá retornar que o cliente está nega-
tivado, o código de retorno deve ser 6 e mensagem será “Cliente Negativado”;
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– Se o cliente não estiver na lista negra, o método BankServices.verifyCreditCardInfo
deverá ser chamado e o processamento continua.

• Validar o retorno da chamada do método do serviço web BankServi-
ces.verifyCreditCardInfo;

– O cliente deve ser adicionado à lista negra caso o código de retorno do método
BankServices.verifyCreditCardInfo seja igual a 4;

– Se o retorno do método BankServices.verifyCreditCardInfo for igual a 1, a transação
pode ser feita e o processamento do método deve continuar retornando o código 1 e
a mensagem “Sucesso”;

– Se o retorno do método BankServices.verifyCreditCardInfo for diferente de 1, a
transação não pode ser feita e o retorno do método deverá conter o mesmo código e
a mensagem retornada pelo método BankServices.verifyCreditCardInfo.

• Retornar o código e a mensagem do método implementado no exercício de acordo com
as regras citadas anteriormente.

A Figura E.1 apresenta o diagrama de componentes do Exercício 1. A parte que
está dentro do retângulo tracejado refere-se aos componentes que os profissionais precisam
implementar durante a realização do exercício. A parte fora do retângulo tracejado refere-se ao
serviço web externo que é invocado para validar os dados do cartão de crédito recebido pelo
usuário. Portanto, os profissionais implementaram somente o componente CreditCardWS. O
componente BankSystemWS já está implementado e disponível para acesso localmente.

Figura E.1: Diagrama de componentes do Exercício 1. Fonte: Autoria própria.

A Figura E.2 representa, por meio do diagrama de sequência, as interações entre os
métodos processRequest e createTransaction da aplicação CreditCardWS com o método verify-
CreditCardInfo da aplicação externa BankSystemWS exposta pelo serviço web BankServices.
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Figura E.2: Diagrama de sequência do Exercício 1. Fonte: Autoria própria.

E.2 Detalhamento do Exercício 2
Após a apresentação e a explicação da prática de TDD e da abordagem derivada de

TDD com foco em WS, a WS-TDD, os participantes irão implementar o segundo exercício
seguindo a abordagem WS-TDD. O exercício é referente à implementação simplificada de uma
simulação de financiamento bancário. O nome da classe, o nome do método e as regras de
negócio desenvolvidas no exercício ficaram de livre escolha do desenvolvedor.

Antes de começar o desenvolvimento, o participante recebeu uma estrutura inicial do
projeto Java EE pré-configurado dentro do Eclipse IDE, cabendo ao participante se preocupar
somente com o desenvolvimento do exercício de acordo com o enunciado proposto.

Enunciado do Exercício 2: “Para o Exercício 2 você deverá implementar um método
WS respeitando as informações de entrada e saída, e as regras de negócio descritas a seguir. O
objetivo desse método WS é receber os dados do cliente, juntamente com o valor e a quantidade
de parcelas que o cliente deseja simular o financiamento. Com base nessas informações o seu
método deverá fazer as validações necessárias descritas nas regras de negócio a seguir. Depois
de realizar as validações preliminares, seu método deverá invocar um método do serviço web
externo, da aplicação BankSystemWS denominado de BankServices.validateFunding. Atenção:
para a implementação correta do exercício, os diagramas de componentes e de sequência devem
ser seguidos”.

A Tabela E.3 apresenta os parâmetros de entrada que o método WS deve possuir.
A Tabela E.4 apresenta os parâmetros de saída que o método WS deve possuir.
As regras de negócio que deverão ser implementadas neste exercício são descritas a

seguir:

• Validar o tamanho dos parâmetros de entrada do método, com relação ao parâmetro
Nome. Este parâmetro deverá ter no mínimo 10 e no máximo 150 caracteres. Caso
algum parâmetro esteja com tamanhos diferentes do previsto o código 3 deverá ser re-
tornado juntamente com a mensagem “Dados Inválidos”. Para simplificar o exercício,
apenas estaremos validando o tamanho dos atributos, com exceção ao atributo TipoJuros
que deve seguir a regra descrita no subitem;
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Tabela E.3: Parâmetros de entrada do Exercício 2.
Atributo Tipo Tamanho Descrição

Documento String 11
Representa o CPF (Cadastro de Pessoa Física) do
cliente.

NumParcelas String 3
Quantidade de parcelas que o financiamento irá
conter.

TipoJuros String 5
Descrição da tabela de juros que é aplicada ao fi-
nanciamento.

Nome String 150 Nome da pessoa responsável pelo financiamento.
Valor Double ND* Valor total do financiamento solicitado.
RendaFamiliar Double ND Renda bruta total familiar.
Correntista Boolean true/false Indica se o cliente é ou não correntista do banco.

*ND: Não Definido.

Tabela E.4: Parâmetros de saída do Exercício 2.
Atributo Tipo Tamanho Descrição

CodigoRetorno String 3
Código da mensagem que é retornada pelo mé-
todo do serviço web.

MensagemRetorno String 150
Mensagem que é retornada pelo método do ser-
viço web.

– O atributo TipoJuros deve ser aceitar somente os valores SAC ou PRICE, caso con-
trário o método deverá finalizar com o código de retorno 3 e com a mensagem de
“Dados Inválidos”.

• Verificar se o cliente, a partir do número do documento, está na lista negra (black list),
lista com clientes restritos que não devem efetuar a transação;

– Se o cliente estiver na lista negra, o método deverá retornar que o cliente está nega-
tivado, o código de retorno deve ser 6 e mensagem será “Cliente Negativado”;

– Se o cliente não estiver na lista negra, o método BankServices.validateFunding de-
verá ser chamado e o processamento continua.

• Validar o retorno da chamada do método do serviço web BankServices.validateFunding;

– O cliente deve ser adicionado na lista negra caso o código de retorno do método
BankServices.validateFunding seja igual a 4;

– Se o retorno do método BankServices.validateFunding for igual a 1, a simulação
pode ser feita (foi aprovada) e o processamento do método deve continuar retor-
nando o código 1 e a mensagem de “Sucesso”;

– Se o retorno do método BankServices.validateFunding for diferente de 1, a simula-
ção não pode ser realizada (não foi aprovada) e o retorno do método deverá ser o
mesmo código retornado pelo método BankServices.validateFunding.

• Retornar o código e a mensagem do método implementado no exercício de acordo com
as regras citadas anteriormente.
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A Figura E.3 apresenta o diagrama de componentes do Exercício 2. A parte que
está dentro do retângulo tracejado refere-se aos componentes que os profissionais precisam im-
plementar durante a realização do exercício. A parte fora do retângulo tracejado refere-se ao
serviço web externo que é invocado para validar os dados do cliente na simulação de financia-
mento recebida pelo usuário. Portanto, os profissionais implementaram somente o componente
FinancialWS. O componente BankSystemWS já está implementado e disponível para acesso
localmente.

Figura E.3: Diagrama de componentes do Exercício 2. Fonte: Autoria própria.

A Figura E.4 representa, por meio do diagrama de sequência, as interações entre os
métodos simulateFunding e sendSimulationToBank da aplicação FinancialWS com o método
validateFunding da aplicação externa BankSystemWS exposta pelo serviço web BankServices.

Figura E.4: Diagrama de sequência do Exercício 2. Fonte: Autoria própria.



Apêndice F

Resultados Obtidos no Questionário sobre
TDD

Esta seção descreve com mais detalhes os resultados obtidos com o questionário de
pesquisa descrito na Seção 3.1 e no Apêndice C.

F.1 Perfil dos Participantes
Esta seção apresenta a visão geral sobre o perfil dos participantes da pesquisa. As

análises apresentadas são referentes a idade, cargo, formação acadêmica e tempo de experiência
no desenvolvimento de software.

Dentre os intervalos de idade apresentados na Figura F.1, a maior concentração dos
participantes ficou entre 26 a 30 anos, quase empatado com o intervalo de 31 a 35 anos. As
pessoas presentes nesses dois intervalos equivalem a 75,47% da amostragem total. A média de
idade dos participantes é de 30 anos.

Figura F.1: Faixa de idade. Fonte: Autoria própria.

Referente ao cargo atual dos entrevistados cerca de 58,49% são desenvolvedores,
28,30% são arquitetos de software. Já os gestores, os analistas de negócio e os testadores
representam 6,60%, 4,72% e 1,89% respectivamente. A Figura F.2 apresenta a distribuição dos
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participantes para cada cargo. É importante ressaltar que todos os participantes tem contato
com desenvolvimento de software atualmente e foram desenvolvedores em algum momento da
carreira.

Figura F.2: Cargo atual. Fonte: Autoria própria.

Conforme apresentado na Figura F.3, apenas 6% dos participantes da pesquisa não
possuem diploma de ensino superior. Os participantes que possuem somente a graduação re-
presentam 53% do total da amostra, sendo a grande maioria. Cerca de 36% deles possuem além
da graduação uma especialização e 5% possuem mestrado na área de computação.

Figura F.3: Formação acadêmica. Fonte: Autoria própria.

Com relação ao tempo de experiência, o total de pessoas com mais de 9 anos de expe-
riência é de 34,91%, no intervalo de 7 a 8 anos de experiência estão 28,30% dos participantes.
Pessoas com até 2 anos de experiência representam 4,72%, na faixa de 3 a 4 anos são 12,26% e
na faixa de 5 a 6 anos estão 19,81% dos participantes. Como observado na Figura F.4, cerca de
83% dos participantes possuem mais de 5 anos de experiencia, revelando que a grande maioria
dos participantes são experientes na área de desenvolvimento de software.

A idade média dos participantes ficou em torno de 30 anos e cerca de 86,79% deles
atuam como desenvolvedor ou arquiteto de software atualmente. Cerca de 94% dos profissionais
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Figura F.4: Tempo de experiência. Fonte: Autoria própria.

que participaram deste questionário possuem graduação e 83% deles possuem mais de 5 anos
de experiencia em desenvolvimento de software.

F.2 Tecnologias e Métodos Usados no Desenvolvimento de
Software

Quando os participantes foram questionados sobre o que pode impedi-los de refatorar
o código fonte existente em sistemas legados para melhorar a qualidade, diminuir a complexi-
dade ou legibilidade a maior parte, cerca de 28,30%, informou que o que impede é a falta de
visibilidade do impacto que a alteração que ele irá fazer poderá causar e por isso eles acabam
deixando o código como está. A falta de tempo aparece com o maior volume das respostas,
com 33,96%. A falta de cobertura de testes como motivo para não refatorar o código fonte
representa 16,98%. Por fim, 18,87% afirmaram que nada os impediria de refatorar o código
e apenas 1,89% informaram que é devido a falta de conhecimento do sistema. A Figura F.5
mostra a distribuição das respostas obtidas.
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Figura F.5: Impedimentos para refatorar o código. Fonte: Autoria própria.

Quando questionamos sobre o tipo de aplicação que desenvolve, 80,19% dos par-
ticipantes disseram que são aplicações Web, seguidos por aplicações back-end com 64,15%,
aplicações mobile (para dispositivos móveis) com 26,42%, aplicações desktop com 22,64% e
outro tipo de aplicação com 3,77%. Nesta questão é possível selecionar mais de uma resposta,
portanto a soma total das opções é superior a 100%. A Figura F.6 mostra a distribuição das
respostas obtidas.

Figura F.6: Tipos de aplicações que desenvolve. Fonte: Autoria própria.

A Figura F.7 mostra que o uso da linguagem Java para a criação de testes unitários
automatizados é expressivo, representado por cerca de 87,74% dos participantes. Atualmente a
maioria dos profissionais utilizam Java para o desenvolvimento dos sistemas nas empresas em
que a pesquisa foi aplicada. A linguagem da plataforma .NET da Microsoft, C# é a segunda
com 6,60% e PHP aparece somente com 0,94%. Já 4,72% dos participantes informaram que
utilizam outra linguagem para a criação dos testes, são elas: Ruby e JavaScript.

Os participantes foram questionados sobre quais os arcabouços auxiliam o desen-
volvimento de teste unitário automatizado (Questão 10). O JUnit é o mais conhecido entre
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Figura F.7: Linguagem usada para os testes unitários. Fonte: Autoria própria.

os participantes com 95,28% das escolhas, em seguida o Selenium com 49,06% e o Mockito
com 47,17% são também muito conhecidos. Na sequência o TestNG com 24,53%, o JMock
com 21,70% e o EasyMock com 12,26% completam a lista dos 6 arcabouços mais conhecidos.
Nesta questão é possível selecionar mais de uma resposta, portanto a soma total das opções é
superior a 100%.

A Tabela F.1 consolida as respostas das questões 11 até 13. A coluna afirmação des-
creve a sentença utilizada para obter a opinião dos profissionais, as outras colunas apresentam
os resultados obtidos em cada uma das opções selecionadas (NA:Não se Aplica, DF:Discordo
Fortemente, D:Discordo, I:Indiferente, C:Concordo, CF:Concordo Fortemente).

Tabela F.1: Opiniões sobre as tecnologias e métodos de mercado.
Afirmação NA DF D I C CF
11-Eu normalmente utilizo ser-
viços web nas soluções em que
desenvolvo.

2,83% 0% 0% 7,55% 50,00% 39,62%

12-Eu normalmente refatoro o
código fonte existente. 2,83% 0,94% 6,60% 26,42% 54,72% 8,49%

13-Eu normalmente crio tes-
tes unitários automatizados du-
rante o desenvolvimento.

8,49% 6,60% 24,53% 28,30% 21,70% 10,38%

*NA:Não se Aplica, DF:Discordo Fortemente, D:Discordo, I:Indiferente, C:Concordo, CF:Concordo Fortemente.

Quando perguntado sobre o uso de serviços web na elaboração de uma solução de
software, cerca a de 39,62% disseram que concordam fortemente e outros 50% concordam
com essa afirmação. Apenas 7,55% indicaram como indiferente essa afirmação e 2,83% não
opinaram. Dessa forma, de acordo com 89,62% dos participantes o uso de serviços web são
necessários para a elaboração da solução.

A afirmação “Eu normalmente refatoro o código fonte existente”, visa identificar se
os participantes da pesquisa costumam refatorar o código fonte existente durante uma alteração
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(correção ou nova funcionalidade) em um sistema existente. Cerca de 54,72% concordaram e
8,49% concordaram fortemente que ao fazer alguma modificação no sistema eles aproveitam
para refatorar parte do código existente. Já 26,42% disseram indiferente, 6,60% discordaram,
0,94% disseram discordar fortemente, ou seja, 7,54% dos participantes dificilmente refatora o
código fonte de um sistema, mesmo percebendo alguma melhoria. Outros 2,83% dos partici-
pantes não opinaram.

Já sobre a criação de teste unitário automatizado durante o desenvolvimento de soft-
ware, 21,70% disseram concordar e 10,38% disseram concordar fortemente. Outros 28,30%
afirmaram que é indiferente, 24,53% disseram discordar, 6,60% disseram discordar fortemente
e 8,49% preferiram não opinar. O total de pessoas que afirmaram que criam testes unitários
automatizados durante o desenvolvimento representa 32,08%.



Apêndice G

Questionário da Entrevista Presencial

Este apêndice apresenta um exemplo de resposta ao questionário de entrevista, que
foi respondido por 23 participantes.

Perguntas da Entrevista

1) Qual foi sua maior dificuldade técnica ao desenvolver e testar o Exercício 1 usando a abor-
dagem TLD?
R: Encontrar erros somente durante a execução dos testes.

2) Qual foi sua maior dificuldade técnica ao desenvolver e testar o Exercício 2 usando a abor-
dagem WS-TDD?
R: No primeiro momento, tive dificuldade em escrever os testes antes do código esta pronto.

3) Na sua opinião, qual abordagem produz a solução mais correta em menos tempo?
R: WS-TDD, trabalhando dessa forma consegui encontrar erros e corrigi-los com mais agilidade
e refatorar o código para ficar mais legível e de fácil manutenção.

4) Na sua opinião, qual abordagem produz código mais simples e com mais reúso?
R: WS-TDD.

5) Na sua opinião, qual abordagem produz a solução com menos defeito?
R: WS-TDD.

6) Qual abordagem mais te motivou a testar? Explique.
R: WS-TDD. Com o desenvolvimento e a criação dos testes trabalhando juntos, conseguimos
fazer um código mais assertivo.

7) Qual abordagem simplificou o desenvolvimento e a escrita de testes automatizados? Expli-
que.
R: WS-TDD. Durante a escrita dos testes é possível saber como será implementado o código,
antecipando os erros e corrigindo com mais facilidade.

8) Você consideraria utilizar abordagem WS-TDD no próximo projeto com web services? Por
que?
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R: Sim, porque proporciona o aumento da produtividade, melhor desempenho no desenvolvi-
mento/teste, qualidade do código.

9) Quais as vantagens e desvantagens que você percebeu ao utilizar a abordagem WS-TDD?
R: Vantagem: Assertividade, qualidade, desempenho no desenvolvimento. Desvantagem: No
primeiro contato, é um pouco confuso criar os testes sem ter o código implementado, mas após
o primeiro teste criado utilizando TDD fica mais fácil e produtivo.


