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Abstract. The Capability Maturity Model (CMM) has a long and successful
history of being used by software organizations for assessing and improving
their software process. However, one of the known limitations of the CMM is that
it does not sufficiently address the software test process. In this way, this article
presents a way for providing enough visibility into the test process maturity of
an organisation using the Testing Maturity Model (TMM) for complementing
both CMM and CMM Integration (CMMI) by specifically addressing important
issues to test managers, test specialists and software quality assurance staff.

Resumo. O Capability Maturity Mode(CMM) tem uma longa e bem-sucedida
histbria de uso por organizdies de software na avaliag e melhoria de seus
processos de software. Contudo, uma de suas lidgsgonhecidag a de

nao lidar suficientemente com o processo de teste de software. Dentro desse
contexo, o presente artigo tra@ide uma forma de visibilidade da maturidade

do processo de teste de uma organéagtilizando oTesting Maturity Model
(TMM) tendo o intuito de complementar o CMM €MM Integration(CMMI)
destinando queses importantes a gerentes de teste, especialistas em testes e
equipe de garantia de qualidade de software.

1. Introducao

O Capability Maturity Model(CMM) desenvolvido pel&oftware Engineering Institute

(SEI) tem uma longa e bem-sucedida bigt de uso por organizaes de software na
avalia@o e melhoria de seus processos de software. Outra forternteiad o desenvolvi-

mento de software terceirizado - taémb contribuiu para o elevado uso do CMManas
empresas usam esffameworkcom o intuito de selecionar seus parceiros terceiriza-
dos. Da mesma forma, companhias de desenvolvimento de software terceirizadas usam
a certifica@o CMM como uma ferramenta de marketing para promover seus Servicos e
concorrer a contratos.

Uma das limitades conhecidas do CMEIque ele &o lida suficientemente com o
processo de teste de software. As poucasigas relacionadas a testes definidas peja
process aredKPA) Engenharia de Produto de Software rieéd 3 do CMM r&o fornece
visibilidade suficiente da capacidade do processo de teste, nem podem ser usadas como
um frameworkpara melhoria do processo de teste.

Para preencher essa lacuna, umaesde modelos de maturidade de teste emer-
giram nos anos 90. Alguns deles foram projetados para ser usados em @aorganto
CMM [Gelperin and Hayashi, 1996] [Burnstein, 2003]. Contudo, nenhum desses mode-
los conseguiu muita aceitag , 0 que motiva a continuidade de pesquisas reessa



2. Visao Geral dos Modelos de Processo de Teste Existentes

Uma interessante alise e compardp entre alguns dos atuais modelos de processo de
teste pode ser encontrada em [Weatheill, 2001]. &srnrodelos seguintes possuem uma
descri@o mais detalhada e &&ro escopo de umaalise inicial:

Test Process Improvement (TPI) Tal modelo e bem documentado
[Koomen and Pol., 1999] e apresenta ungaies deareas chave e suasagicas
gue €0 organizadas porveis de processo de maturidade de teste. Contudo, o
TPI ndo tem a inter@o de ser um modelo compatl com CMM. Sua estrutura
diferente do CMM, o que o torna difl de ser aplicado por organiZaes quea
adotaram CMM como urframeworkpadi@o para melhoria de processo.

Software Evaluation and Test Key Process Area~oi definido e proposto por Richard
Bender como umarea de processo adicional ao CMMvBl 2. Esse mo-
delo & completamente compe¢l com a estrutura CMM e tem detalhes sufi-
cientes para sua implemenga; E uma ferramenta bastaniil que pode au-
xiliar organiza@es a avaliarem seu atual processo e estabelegtcgy asicas
de teste. Contudo, tal modelo tem duas linfies. Primeiramente, faltamaircas
relacionadas a projeto destware tais como planos de teste, projetos de teste e
especificaes de casos de teste. Em segundo lugar, @epode ser, edo foi
projetado para ser, usado acima deoeél2 do CMM.

Testing Maturity Model (TMM) E um modelo bastante abrangente e bem documen-
tado [Paulk et al., 1995] desenvolvido por um grupo do Instituto de tecnologia
de lllinois. O Modelo de Maturidade de Testes tem o intuito de complementar
o0 CMM e o CMMI exclusivamente enderecando qdestimportantes a geren-
tes de teste, especialistas em testaseguipe de garantia de qualidade de soft-
ware. O TMM coném uma &rie de fiveis de maturidade atras dos quais uma
organiza@o pode progredir em dirag a maturidade do processo de testes, uma
serie de paticas recomendadas em cadaeh de maturidade e um modelo de
avalia@o que permit@s organiza@es avaliarem e aperfeicoarem seu processo de
testes.

Assim, devidaa sua facilidade de compre@ase uso, permitindo as organibaes
executarem auto-avali@des,a capacidade de fornecer um ponto de partida do atual estado
de teste e um guia para melhoriag €apacidade de ser utilizado em conjunto com o
CMM, trataremos exclusivamente da apli@aglo TMM a partir desse ponto.

3. Plano para Desenvolvimento do Modelo
O TMM se#4 utilizado:

e por um time de avalid@p interna para identificar o atual estado do processo de
testes;

e pela alta gegncia para iniciar um programa de aprimoramento do processo de
testes;

e por times de desenvolvimento na melhoria do processo de testes;

e por uslarios e clientes para definir seus pepno processo de testes.

Ha varios modelos para avalag de processos, dentre eles
CMM [Paulk et al., 1995], ISO 9001 [Coallier, 1994] e SPICE [Paulk and Konrad, 1994].
Contudo, nenhum desses modelos tem como focogpiino processo de testes. O CMM,
gue possui extensivo uso atualment&g foca adequadamente cardes relacionados a
testes. Por exemplo, no CMM:

e 0 conceito de maturidade de test@&g abordado;



e nao ha inclusio adequada de q@ticas de testes como um mecanismo de melhora
do processo;

e itens relacionados a testedmsio adequadamente abordadasarass chaves do
processo;

e itens relacionados a qualidade tais como testabilidadé&ricritle adequap de
testes e planejamento de testés 0 satisfatoriamente abordados.

Devidoa imporéincia do papel dos testes no processo de software e na qualidade
do produto eas limitagges dos modelos de avaléagde processos existentes, um grupo
do Instituto de tecnologia de lllinois focou sua pesquisa no TMM. Foram propostos 0s
seguintes componentes para dar suporte aos objetivos de desenvolvimento do TMM:

e Uma <rie de fiveis que define uma hieraquia de maturidade de testes. Cada
nivel representa um &xjio na evolugo para um processo de testes maduro. Um
passo em diréip a um fivel superior implica que @ticas dos iveis inferiores
continuam em execap;

e Uma $rie de objetivos de maturidade para catleeinexceto Nvel 1), e as ativi-
dades, tarefas e responsabilidades nécesspara apaklos. As organizdies
alcancado a maturidade de testes focando nos objetivos definidos paraicalja n

e Um modelo de avalidgp composto por &s componentes: umarse de questes
relacionadas a objetivos de maturidade projetadas para avaliar a maturidade do
processo de testes, um programa de treinamento projetado para selecionar e ins-
truir o time de avaliago que deve conduzir a aval@agda maturidade e umatodo
de avaliago que permite que uma organiaagaca uma auto-avaliag baseada
em respostas de quest@ios e dados de entrevistas.

Os requisitos gerais para o desenvolvimento do modedoos seguintes: o mo-
delo deve ser aceito pela comunidade de desenvolvimento de software e ser baseado
em pi@aticas e prinipos de engenharia de softwareeqmstabelecidos. Ele deve per-
mitir que o desenvolvimento da maturidade do processo de testes seja gradativa-
mente estruturado em fases que sigam o processo de &vohatural. Tambm
deve haver um mecanismo de supoateavaliago e melhoria do processo de teste.
Atualmente quatro fontes servem como entradas principais ao desenvolvimento do
TMM: o Capability Maturity Model [Paulk et al., 1995], o0 Modelo de Testes Evolu-
cionario [Gelperin and Hetzel, 1988] as Fases Progressivas do Modelo Mental de Tes-
tadores [Beizer, 1990] e atuaisjticas de teste na indtria.

3.1. Capability Maturity Model

O CMM é um abrangente modelo de avafiage aperfeicoamento de processos desen-
volvido peloSoftware Engineering Institu&SEIl) que foi amplamente aceito e aplicado

a industria de software [Paulk et al., 1995]. Pesquisas no SEI e em seus parceiros resul-
taram no refinamento dos conceitos fundamentais do processo de maturidade. O apoio ao
desenvolvimento do processo de maturidadsbtido atra@s da hierarquia deiveis no

CMM. Cada rivel € composto de umase de objetivos de processo, e cada objetivo esta-
biliza um importante componente do processo de software. Geeldornece a base para
avancar ao fximo rivel. Todos os tveis no CMM tem uma estrutura interna (exceto

o Nivel 1) que consiste erireas de processos-chave organizadas por casiici&s co-

muns. Asareas de processos-chave indicam onde a org@uziaye concentrar esfor¢cos
para alcancar maturidade em um dadeh As caractdsticas em comum especificam

as principais pticas que quando alcancad@odpoioas metas exigidas daseas de
processos-chave.

Varias caractésticas do CMM foram aplicadas ao desenvolvimento do TMM. As-
sim como o CMM, o TMM usa o conceito déveis de maturidade como um roteiro para



a avalia@o e melhoria do processo. Oweis de TMM tem um suporte estrutural simi-

lar ao dos iveis em CMM. Foi adicionado um componente chamadaod®sgsciticas”de

forma que os principais participantes do processo de teste sejamaoscho crescimento

da maturidade do processo. Ambos os modelos exigem que todas as habilidades em
cada rivel inferior sejam inclidas nos iveis seguintes. Para apoiar o processo de auto-
avaliago, o TMM taml&m usa aécnica de avalidp de questidrios e entrevistas do
CMM. O TMM naoé 9 estruturalmente similar ao CMM, deve ser visto e utilizado como

um complemento a ele, desde que processos de teste maduros dependem de processos de
maturidade gerais. Foram estabelecidas é&la@ntre os dois modelos que refletem essa
depenéncia. As se@es subsequentes mostram como iegis e objetivos de ambos os
modelos se sobré&em.

3.2. Eshgios Evoluciorarios de Testes

Um Modelo de Maturidade de Testes deveria refletir o @adrvolucioario do desen-
volvimento da maturidade do processo de teste documentaddtimas cecadas. Foi
utilizado o modelo higtrico fornecido em unpaperfundamental de Gelperin e Hetzel
como a base para a diferen@acde fiveis no TMM [Gelperin and Hetzel, 1988]. Tal
modelo descreve fases e objetivos de teste des@eadd de 50. O prdo inicial do
modeloé descrito como "Orientado a Ren@mgde Defeitos”. Durante aquele pmto a
maioria das organizées de desenvolvimento de softwaé®rinha claramente diferen-
ciado testes e remag de defeitos. Testdin era vista como uma atividade que ajudava
a remo@o de defeitos. No perdo "Orientado a Propaganda”, a meta gita dos testes

era demonstrar que o software satisfazia o que era anunciado pela esgexificste e
remo@o de erros ainda eram ligados aos esfor¢os de detectar, localizar e corrigir falhas.
O peiiodo "Orientado a Destrup”focava o teste como uma atividade de detectar falhas
de implementa®o. Remogo de erros era um&se de atividades separadas neagas

para localizar e corrigir defeitos. No pedo "Orientado a Avaliggo”, o teste se tornou
uma atividade que foi integrada ao ciclo de vida do software. O valor de atividades de
revisao foi reconhecido. A viso dos testes foi ampliada e seus objetivos eram detectar
erros em requisitos, projeto e implemer@agcO modelo higtrico de Gelperin-Hetzel cul-
minou pelo que eles denominam deipép "Orientado a Preve&g”, que reflete o Nel

5 de otimizago do CMM e do TMM. O escopo dos testeamplamente definido e inclui
reviao de artefatos. A meta prara dos testeg prevenir falhas de requisitos, projeto e
implementago. Atividades de revi® agora apiam planejamento de testes, projeto de
testes e avali@p do produto.

3.3. Praticas da IndUstria e o Modelo Beizer

Uma pesquisa das atuaisificas industriais tan@m foi uma das entradas na defog

dos riveis TMM. Ela ilustra os melhores e piores ambientes de testes faatirado
software e tamém permitiu a extrégo de um criério realista na avali@p e melhoria

das paticas de teste. Foram taérh incorporados ao TMM conceitos associados ao
modelo evolucioario de Beizer do processo de pensamento dos testadores, que em muitas
formas compara-se ao padrde desenvolvimento da maturidade de testes descrita pelo
modelo Gelperin-Hetzel [Gelperin and Hetzel, 1988] [Beizer, 1990]. Suaéméia no
desenvolvimento do TMM baseada na premissa que uma orgaaizde testes madura

é constrida com a habilidade, dom, talento, apiide atitudes dos indiduos que nela
trabalham.

4. Definindo o Processo de Maturidade de Testes

Paulk, Weber, et al. compararam e contrastaram as cdsdict&s comportamentais de
organizages de software maduras e imaturas e descreveraméameals conceitos fun-



damentais da maturidade de processos de software [Paulk et al., 1995]. Foi usado essa
série khsica de conceitos para definir a maturidade do processo de testes. Extrapolando
Paulk, um processo de testes madargerenciado, medido, monitorado e efetivo. Na
descri@o da maturidade do processo de software o termo "gerenéadt@rpretado

no mais amplo sentido incluindo planejamento, recrutamento de pessoal, supervisionar,
controlar e organizar componentes [Thayer, 1990]emiidisso, um processo de testes
maduro reflete-se a toda a institéig € apoiada pela administi@g eé parte da cultura
organizacional. Finalmente, o processo de testes m&duem compreendido e tem a ca-
pacidade de desenvolvimento cionio e aperfeicoamento. Os atributos de um processo
de testes madur@s descritos abaixo, cada um apoiando um ou maisrior# de maturi-

dade do processo descrito no CMM. Acredita-se que um processo de testes maduro tem
as seguintes caracisticas:

e Uma <trie de poiticas de testes definidasHa uma grie de pditicas de testes
documentadas e bem definidas q@e splicadas por toda a organiaac As
politicas de tested® apoiadas pela alta @ercia, institucionalizadas e integradas
na cultura organizacional,

e Um processo de planejamento de teste$da um processo de planejamento de
testes documentado e bem definido utilizado por toda a org@uizpae permita a
especificago de objetivos de teste e metas, al@cege recursos de teste, projetos
de teste, casos de teste, agenda de testes, custo de testes e tarefas de teste. Planos
de teste refletem os riscos de falhas e alacate tempo e recursos;

e Um ciclo de vida do teste O processo de teste inclui atividades de testes baseada
em execugo. Ha um ciclo de vida de testes bem definido com uéréegle fases
e atividades integradas ao ciclo de vida do software. O ciclo de vida dos testes
abrange todas as atividades de teste, por exemplo: planejamento de tegtesrevis
projeto de teste, implementag de software relacionado a testes e manaede
artefatos relacionados a tesE'eapIicado a todos os projetos;

e Um grupo de testesHa um grupo de testes independente. A dsigo testador
é definida e apoiada pela alta gecia. Instruges e oportunidades de treinamento
devem existir para educar e motivar a equipe de teste;

e Um grupo de aprimoramento do processo de testeHHa um grupo dedicada
melhoria do processo. Eles podem ser parte de um grupo de aprimoramento geral
do processo, um grupo de garantia de qualidade do software ou um componente
do grupo de testes. Levando-se em conta que o processo dé bestedefinido
e mensurado, o grupo de aprimoramento de testes pode manifestar lideranca para
refinar o processo, aplicagdnicas de melhoria incrementais e avaliar seus im-
pactos;

e Uma <trie de métricas relacionadas a testesA organiza@o deve ter um pro-
grama de ratricas. Uma@rie de netricas relacionadas a testes deve ser definida,
dados devem ser coletados e analisados com suporte automatizad@trisasn
sao utilizadas para dar suporte @®as necesgiasa melhoria do processo;

e Ferramentas e equipamento.Ferramentas apropriadas devem estar diseis
para auxiliar o grupo de teste com as tarefas de teste e para coletar e analisar
dados relacionados a testes. O grupo de melhoria do processo de testes deve de-
terminar a avaliago de ferramentas potenciais, fiscalizar goestelacionadas a
transfeéncia de tecnologia associadasntegra@o de ferramentas no ambiente
organizacional;

e Controle e acompanhamento.O processo de teste monitorado e controlado
pelos gerentes de teste para acompanhar o progresso, agir quando problemas ocor-
rerem e avaliar performance e capacidadecnicas quantitativage usadas para
analisar o processo de teste e determinar efetividade e capacidade do processo de



teste;

e Controle de qualidade do produto. Métodos est@ticos devem ser usados para
seguir padbes de qualidade. Ceitios para "Parada de Testatsquantitativos. A
qualidade do produto deve ser monitorada, defeitos devem ser rastreados e uma
aralise de causas deve ser aplicada para préwede defeitos.

5. Componentes do TMM

O TMM tem dois componentes principais. Cada um deles tarios subcomponentes,
gque {0 descritos a seguir.

5.1. A Srie de Niveis

O TMM tem uma ¢rie de fiveis bem-definidos. Cada um deles dita uma @Emsiga
hierarquia de maturidade de teste. As carastieas de cadaivel 30 descritas em termos
de capacidade de teste e objetivos da orgadizaCada tvel, excetuando-se oiiel 1,
tem uma estrutura. Uma estrutura consiste em:

e Uma <rie de objetivos de maturidade. Os objetivos de maturidade identificam
melhorias que devem ser cumpridas para alcancar maturidade naiyetle n

e Sub-objetivos de apoio. Definem o escopo, fronteiras e carstotas necessias
para um ivel particular;

¢ Atividades, tarefas e responsabilidade®o Secesaias para alcancar os objetivos
associados a cadavel.

5.2. O Modelo de Avalia@o

O modelo de avalidpé composto pelos seguintes itens:

5.2.1. O Questiom@rio

Coném perguntas quede planejadas para determinar uieh da maturidade de teste.

As quesbes &0 relacionadas aos objetivos de maturidade e fluxo de processo descritos
em cada tvel. Eles ajudam a determinagajual extero a organiza#o tem mecanismos

para alcancar tais objetivos e resolver problemas de maturidade.

5.2.2. O Procedimento de Avaliago

Avaliar um processo de testes para determinar $el de maturidade depende de en-
trevistas a membros do corpo de fun@ados e de respostas do queséidn. O procedi-
mento de avaliggo fornece guias ao time de avaliadores sobre quem entrevistar e sobre
como coletar, organizar, analisar e interpretar os dados coletados dos quastierdas
entrevistas pessoais. Um procedimento para determineisrde maturidade a partir de
resultados analisados faz parte do procedimento de a&ali&gn mecanismo de retato

da suportea disseminago de resultados e recomendes para melhorias no processo de
teste, com itens de alta prioridade identificados.

5.2.3. O Procedimento de Treinamento e Selag do Time

O procedimeto de avaliag é realizado por um time de avalég treinado, intern@
organiza@o sendo avaliada. Um procedimento de treinamento instrui o corpo de fun-
cionarios envolvido na avali@p do processo de teste usando TMM. O programa de



treinamento inclui instru@es sobre conceitos de maturidade, modelos de maturidade, os
principios sobre os quais osweis do TMM foram idealizados, a estrutura interna dos
niveis, cnicas de entrevista e um profundo entendimento do procedimento dea@valiag

5.3. O Modelo Estrutural: Uma Estrutura para os Niveis

O TMM é caracterizado por cincdveis de maturidade composto por fimmeworkde
objetivos, sub-objetivos, atividades, tarefas e responsabilidades. Gatlandica uma
maturidade de teste espiira. Excetuando-se oitel 1, varios objetivos de maturidade,

gue identificam aéreas-chave do processapsapontados em cadaval. Os objetivos de
maturidade idetificam metas de melhorias de teste que devem ser satisfeitas para alcancar
maturidade naqueleivel. Para se posicionar em determinadeeh uma organizaip

deve satisfazer os objetivos de maturidade naquekd.nEsse requisit@ refletido no
guestioario para avalig@o de processo. Cada objetivo de maturidadmuxiliado por

um ou mais sub-objetivos de maturidade. Os sub-objetivos de maturidade especificam
objetivos menos abstratos, e eles definem o escopo, fronteiras e @edizaeressias

para um ivel em particular. Os dubobjetivos de maturidadle alcancados atras de

um grupo de atividades e tarefas com responsabilidades. As atividades e tarefas com
responsabilidades direcionam quiest de implement&@g e adaptap organizacional em

um dado ivel. Atividades e tarefasas definidas em termos dedss que devem ser
executadas em determinadwel para melhorar a capacidade de teste; éladigadas a
compromissos organizacionais. Responsabilida@lesiesignadas para essas atividades e
tarefas a #s grupos que acredita-se representarem 0s principais participantes no processo
de teste: gerentes, desenvolvedores/testadoresaeasgalientes. No modelo elega®
tratados como "as &s vies citicas”. A definigo desses p&js é essencialno desen-
volvimento de uma estrutura de maturidade. Awvislo gerente envolve compromisso e
habilidade de executar atividades e tarefas relacionadas a melhoria da capacidade de teste.
A visao do desenvolvedor e testador abrange atividades e tagefasas que, quando
aplicadas, constituem@ticas de teste maduras. A&gsdos usarios e clienteg definida

como uma viao de suporte ou coopetar; Os desenvolvedores e testadores trabalham
com o cliente e grupos de umins em atividades relacionadas a qualidade e tarefas que
relacionam-se a necessidades orientadas aariosuO focoé em solicitar suporte do
cliente/us@ario, concenso e participag em atividades como alise de requisitos, testes

de usabilidade e planejamento de testes de aéeitac

5.4. A Estrutura Operacional do TMM
Os cinco fiveis que formam a estrutura do TMM@® 0s seguintes:

Nivel 1: Inicial;

Nivel 2: Defini@o de Fase;

Nivel 3: Integrado;

Nivel 4: Gerenciamento e &fricas;

Nivel 5: Otimiza@o, Prevergo de Defeitos e Controle de Qualidade.

Esses iveis refletem a evol@p do processo de teste partindo de uméajaatico
e indefinido para um quemedido e otimiavel. Issa compditvel com toda a abragmcia
de hierarquia de desenvolvimento de maturidade do CMM.i@sstamlém refletem os
cinco perodos de evolu@o do modelo de teste proposto por [Gelperin and Hetzel, 1988],
anteriormente discutido na Sex3.2. A correspor&hcia pode ser brevemente descrita
da seguinte forma: Nel 1 do TMM é relacionado ao peExdo "Orientado a Rem@p de
Defeitos”do modelo Gelperin/Hetzel; Oiwl 2, Defini@o de Fase, tem caradtdicas
tanto do peindo "Orientado a Propaganda”quanto doipeo "Orientado a Destruip”;
O Nivel 3, Integrago, é relacionado ao prrdo "Orientado a Avaliggo”de Gelperin e



Hatzel; Os iiveis 4 e 5 refletem ter@hcias e paticas mostradas no pedo "Orientado

a Prevengo”. Alem disso, os iveis de TMM comparam-se a modelo de 5 fases de
Beizer do aperfeicoamento de maturidade do testador. Beizer descreve uma poogress
relacional que comeca com o modelo Fase 0 no qual o testahiaapaz de distinguir
entre remogo de defeitos e teste. A prograsulmina na Fase 4, na qual os testadores
se \eem como profissionais disciplinados cuja tagetiar suporte ao desenvolvimento de
software altamente testel e e de baixo risco.

5.4.1. Nvel 1: Inicial

Testeé um processo &ico. Testes@o desenvolvidoad hocapds feita a codificago.
Testes e rem@p de defeitosa@ entrelacados com o intuito de retitargsdo software.

O objetivo do test@& mostrar que o software funciona. Produtos de softwirdssicados

sem garantia de qualidadeakhlta de recursos, ferramentas e equipe treinada. Esse tipo
de organiza@o estaria noivel 1 do CMM. Nao ha metas de maturidade nes$ech

5.4.2. Nvel 2: Definicao de Fase

As atividades de testéis separadas da renfm;de defeitos. Teste a fase posterica
codificago. E uma atividade planejada, contudo, o planejameto de testdsei@mpode
ocorrer aps a codificago por rades relacionadasimaturidade do processo de teste. Por
exemplo, no ivel 2 ha a percep@o que todo o teste baseado em exe@wm e dependente
do addigo, e consequentementedeve ser planejado quando@digo estiver completo.

O objetivo prirmario dos testes nesséval de maturidad€ mostrar que o software ést
de acordo com as especifiéas [Gelperin and Hetzel, 1988].8%dos eé&cnicas Bsicas

de testes @0 utilizados. Muitos problemas de qualidade ocorrem nels&t ja que o
planejamento dos teste§ ecorrea numa poxima fase do ciclo de desenvolvimento de
software. AEm disso, os defeitos se propagam 0digo vindo das fases de requisitos
e projeto, por Bo haver programas de re@es que cuidem desses problemas. Testes
executados em execdg ps-ddigo ainda o considerados a atividade péra de testes.

5.4.3. Nvel 3: Integracao

Teste @oé mais a fase que segue a codifi@celaé integrada em todo o ciclo de vida
do software. Diferentemente do\xl 2, o planejamento dos testes comeca na fase de
requisitos e continua por todo o ciclo. Objetivos de tegteestabelecidos de acordo com
0s requisitos baseados em necessidades dos clientegrmagugo usados no projeto de
casos de teste e @&iios de sucesso.dlima organizap de teste, e o testereconhecido
como uma atividade profissional. aHima organiz&p de treinamentoftnicos com
foco em teste. Ferramentaddicas do suporte a atividades chave de teste. Apesar de
as organizages nesseinel comecarem a entender o importante papel dasdesiso
controle da qualidade,ao & um programa de reds formal, e as revies ainda @ao
ocorrem em todo o ciclo de vida. Um programa détmcas de testes aindam foi
estabelecido para qualificar atributos do processo e do produto.

5.4.4. Nvel 4: Gerenciamento e Metricas

Testeé um processo medido e quantificado. R@essem todas as fases do processo de
desenvolvimento@ agora reconhecidas como atividades de teste e controle da quali-



dade. Produtos de softwaracstestados em atributos de qualidade tais como confiabili-
dade, usabilidade e manutenabilidade. Casos de teste de todos os pégetoetdos

e gravados num banco de dados para reuso de casos de teste e testes @e.rdyeess
feitos €10 gravados e associados a uivehde severidade. Def@mcias no processo de
teste agorad@ frequentemente devidofalta de uma filosofia de prevéigde defeitos

e a deficéncias no suporte automatizado de coletalia@ e dissemind&@p de nétricas
relacionadas a teste.

5.4.5. Nvel 5: Otimizacao, Preven@o de Defeitos e Controle de Qualidade

Devidoa estrutura fornecida pelo alcance dos objetivos de qualidadeides Ml ao 4 do

TMM, o processo de testeagora dito ser definido, com custos gerenciados e efetividade
monitorada. No tvel 5 e mecanismos que regulam e continuamente melhoram os testes.

A preven@o de defeitos e o controle de qualidade praticados. O processo de testes
conduzido por amostragem e$séita, medidas dosiveis de confianca e segurancaa H

um procedimento estabelecido para selecionar e avaliar ferramentas de teste. Ferramentas
automatizadasab suporte totah execugo e re-execl#@p dos casos de tese, fornecendo
suporte a projetos de caso de teste, manatug itens relacionados a testealase e

coleta de falhas a aplica@o, aralise e coleta de @tricas relacionadas a teste.

5.5. Objetivos de Maturidade nos Nveis do TMM

A estrutura operacional do TMM fornece uma seagia de iveis hiearquicos que
coném os objetivos de maturidade, sub-objetivos, atividades, tarefas, e responsabilida-
des que definem a capacidade de testes de uma orgamizacum ivel particular. Eles
identificam asareas nas quais uma organiaagleve focar para melhorar seu processo de
testes. Abaixo s@o descritos 0s objetivos de maturidade para todoswassnexceto o

Nivel 1, que @&o tem objetivos de maturidade.

5.5.1. Nvel 2 - Definicdo de Fase

No Nivel 2 do TMM, uma organiza&p definiu uma fase de testes postedi@odifica@o

no ciclo de vida do software.A fageplanejada e pode ser repetida em todos os projetos de
software.E separada da remag de defeitos, queuma atividade#o planejada. Seguem
abaixo os objetivos de maturidade dwei 2.

1. Desenvolver Objetivos de Teste e Remag de Defeitoslsso significa que uma
organiza@o deve claramente distinguir os processos de teste e @enuscde-
feitos. Os objetivos, tarefas, atividades e ferramentas para cada uma deve ser
identificada. responsabilidades para cada uma delas devem ser determinadas. A
ge®ncia deve desenvolver planos eipoas para acomodar e institucionalizar
ambos os processos. A sepa@aclesses dois processsssencial para o cresci-
mento da maturidade de test@, que elas&m diferentes objetivos, @odos e
psicologia. Testes nessével agora 80 uma atividade planejada, dessa forma
pode ser gerenciada enquanto que a rémalg defeitosd@o pode. Sub-objetivos
de maturidade queaa suporte a esse objetivo incluem:
e A organiza@o deve formar um congtde teste e remag de defeitos com
suporte e capital;
e O comi€ deve desenvolver e listar objetivos de teste;
e O comie deve desenvolver e listar objetivos de redmde defeitos;
e Os objetivos de teste e ren@mde defeitos documentados devem ser dis-
tribuidos a todos os gerentes de projeto e desenvolvedores;



e Objetivos do teste devem ser refletidos nos planos de teste.
2. Iniciar um Processo de Planejamento de Teste.Planejaré essencial para
um processo que deve ser repeét, definido e gerenciado. Planejamento de
testes envolve expressar objetivos, analisar riscos, tracaégsisae desenvolver
especifica@es de projeto de teste. &h disso, o plano de teste deve definir a
aloca@o de recursos e as responsabilidades dos testesiveis aniario, de
integra@o, de sistema e de acedac Subobjetivos de maturidade quiodsu-
porte a esse objetivo incluem:
e Um comié de planejamento de testes, com recursos, deve ser estabelecido
por toda a organiz&p;
e Uma estrutura para ptica de planejamento de testes para toda a
organiza@o deve ser estabelecida e apoiada pelargés;
¢ Um modelo de plano de testes deve ser desenvolvido, registrado e dis-
tribuido para gerentes de projeto e desenvolvedore;
e Ferramentasdsicas de planejamento devem ser avaliadas, recomendadas
e adquiridas. O uso deve ser apoiado peléea.
3. Institucionalizar M étodos e Ecnicas Esicas de TestePara aprimorar a capaci-
dade de teste do procesgehicas e ratodos de testeasicos devem ser aplicados
na organizago. Como e quando ess&tinas e ratodos devem ser aplicadas e
qgualquer suportedsicoas ferramentas devem ser claramente especificados. Al-
guns exemplos de @odos eé&cnicas Bsicas 80 estratgias de teste caixa-preta e
caixa-branca, uso de matriz de validagle requisitos e divé® de testes baseados
em execugo em sub-fases tais como testesants, de integraip, de sistema e
de aceitago. Subobjetivos de maturidade q@E®duporte a esse objetivo incluem:

e Um grupo de tecnologia de teste deve ser formado para estudar, avaliar e
recomendar umagsie de écnicas e ratodos lasicos de teste, e recomen-
dar uma &rie de ferramentas simples para supd#s;

e A geréncia deve instituir umaésie de pdiicas que assegurem que as
tecnicas e ratodos recomendado&ssconsistentemente aplicados por toda
a organizago.

5.5.2. Nvel 3 - Integracdo

esse ivel de maturidade @ico € essenciaa construgo de produtos de software com
gualidade. Nesseivel, a fase de testddo & mais somente a fase de testes que segue a
codificago. Em vez disso ekaexpandida numasie de atividades bem definidas qae s
integradas ao ciclo de vida do software. Todas as fazses do ciclo deémdaividades

de testes associadas. NesBeha geéncia apia a formag@o e o treinamento de grupos
especialistas de testes de software respaeis pelos testes. Abaixo seguem os objetivos
do Nivel 3 de maturidade:

1. Estabelecer uma Organizago de Testes de Software.Uma organizago de
testes de software deve ser cridada para identificar um grupo de pessoas que s
respon@veis por testar. Levando-se em conta que os testes, em seu mais completo
sentido, &m uma grande infincia na qualidade do produto e que os testes consis-
tem em atividades complexas geralmente executadas com cronogramas apertados
e alta preso, a gegncia percebe gue necesario ter um grupo de especialis-
tas bem treinado e dedicado respred por esse processo. O grupo de testes
responavel por planejamento de testes, exéue registro de testes, pads as-
sociados a testes,atricas de teste, o banco de dados dos testes, reuso de testes e
avaliag@o. Sub-objetivos de maturidade quEduporte a esse objetivo incluem:



e Um grupo de testes deve ser estabelecido com lideranca, suporte e recursos
da alta gegncia;
e Pagkis e responsabilidades devem ser definidas para o grupo de testes.

2. Estabelecer um Programa de Treinamento €cnico. Um programa de treina-
mento &cnico assegura que uma equipe experientedisporivel para o grupo
de testes. Os testadores devem ser propriamente treinados de forma a executar
suas funges eficiente e efetivamente. Nivel 3 do TMM a equipe treinada em
planejamento de testesetodos de teste, pdilrs, &cnicas e ferramentas. Sub-
objetivos de maturidade qu@d suporte a esse objetivo incluem:

e A gerencia deve estabelecer um programa de treinamento organizacional,
fornecendo recursos e suporte;

¢ Objetivos e planos de treinamento devem ser desenvolvidos;

e Um grupo de treinamento interno deve ser estabelecido com ferramentas,
meios e materiais disporeis.

3. Integrar Testes ao Ciclo de Vida do Software Gencia e equipegcnica agora
reconhecem que a maturidade do processo de testes e a qualidade do produto de
software exigem que as atividades de teste sejam conduzidas paralelamente a todas
as fases do ciclo de vida. Sub-objetivos de maturidade goiarapesse objetivo
incluem:

e A fase de testes deve ser particionada em subfases que podem ser in-
tegradas ao ciclo de vida do software;

e Definicdes-padiio devem ser desenvolvidas para produtos de trabalho rela-
cionados a testes.

4. Controlar e Monitorar o Processo de testes.Quando as atividades realizadas
desviaraem das planejadas, aageia pode tomar &es efetivas para corrigir 0s
desvios e retornarem aos objetivos do plano de teste. O progresso dodetde
minado pela comparag dos atuais produtos de teste, esforco, custo e cronograma
com os do plano. Sub-objetivos de maturidade qusamp esse objetivo incluem:

e A organiza@o deve desenvolver mecanismos dtmas para controlar e
monitorar o processo de teste;

e Uma <rie de medidasdsicas relacionadas a teste deve ser definida, reg-
istrada e distribida;

e Uma <rie de ades corretivas e planos de conémgia devem ser desen-
volvidos, gravados e documentados para uso quando os testes desviarem
significativamente do que foi planejado.

5.5.3. Nvel 4 - Gerenciamento e Mtricas

O principal foco nesseivel & ampliar o conceito de "atividade de teste”e precisamente
mensurar 0 processo de teste. Controlar e monitoratbesmpode ser agora comple-
tamente auxiliado por um programa détmcas de teste estabelecido. A defimge
atividade de teste agora inclui redes e inspdies por todas as fases do ciclo de teste.
Todos os planos de teste, projeto de testes e procedimentos datastesados. Seguem
abaixo os objetivos de maturidade novél 4.

1. Estabelecer uma Programa de Revéo em Toda a Organizaéo. No Nivel 3
do TMM uma organizago integra atividades de teste no ciclo de vida do software.
No nivel 4 essa integré@p é aumentada pelo estabelecimento de um programa de
revisao. Revides §0 conduzidas em todas as fases fases do ciclo de vida para
identificar, catalogar e remover defeitos. Sub-objetivos de maturidade giaerap
esse objetivo incluem:



e Alta geencia deve desenvolver fiiitas de revido, apoiar o processo de
revisao e ter a responsabilidade de inge¢psa cultura organizacional,

e O grupo de testes e o grupo de garantia de qualidade devem desenvolver e
documentar objetivos, planos e mecanismos de registro paréaes\am
todo o ciclo de vida do software;

¢ ltens de revigdo devem ser especificados pelos grupos supracitados.

2. Estabelecer um Programa de Mtricas. Uma programa de étricas de testé
essencial na avaliag da qualidade do processo de testes, para avaliar a produ-
tividade dos funcioarios e a efetividade do processo de teste, e para a melhoria
do processo de teste. éificas de testea® fundamentais no monitoramento e
controle do processo de testeétvicas de cada fase do ciclo de vida devem ser
especificadas. Sub-objetivos de maturidade qaé&apesse objetivo incluem:

e Politicas de netricas de teste e objetivos devem ser definidos;

e Um plano de ratricas de teste deve ser desenvolvido com mecanismos
para coleta, alise e aplicago;

¢ Planos de &@p que utilizam resultados deetnicas a malhorias no processo
de teste devem ser desenvolvidas e documentadas.

5.5.4. Nvel 5 - Otimizacao, Preven@o de Defeitos e Controle da Qualidade

Organizades nesseinel testam para assegurar que o software satisfaz a espeuficac
e confavel e que a organizag acredita em sua segurancaa téstes para detectar e
prevenir falhas. Preveg se aplica a falhas de requisitos, projeto e impleméantag
Como o processé repetitvel, definido, gerenciado e mensurado, ele pode ser refinado e
continuamente melhorado. Abaixo seguem o0s objetivos de maturidadeail®:n

1. Aplicacao de Dados do Processo para Preveag de Defeitos. Organizages
maduras 80 capazes de aprender a partir de seuwtiist. Seguindo essa
filosofia, organiza@es no mais altoimel de maturidade registram defeitos, ana-
lisam paddes de defeitos e identificam as causas dos erros. Planofaleiac
desenvolvidos, des §io tomadas para prevenir red@ncia de defeitos eghum
mecanismo de acompanhamento do do progresso. Sub-objetivos de maturidade
gue apiam esse objetivo incluem:

e Um time de preverfp de defeitos deve ser estabelecido com o apoio de
gencia;

e Defeitos injetados ou removidos devem ser identificados e gravados du-
rante cada fase do ciclo de vida;

e Planos de &o devem ser desenvolvidos a&awe intera@es de gerentes,
desenvolvedores e testadores para prevenir @&ucea de defeitos identi-
ficados. Tais planos devem ser acompanhados.

2. Controle de Qualidade. No Nivel 5 as organizdies usam amostragens es-
tafisticas, medidas deveis de confianca e objetivos de seguranca para lidar com
0 processo de testes. Ferramentas automatizaaasuportea execugo e re-
execu@o de casos de teste e coleta alse de defeitos. Sub-objetivos quéod
suporte ao controle de qualidade dstato incluem:

e O grupo de teste de software e 0 grupo de garantia de qualidade devem
estabelecer objetivos de qualidade para produtos de software tais como
taxa de defeitos eiveis de confianca;

e Gerentes de teste devem incorporar esses objetivos de qualidade nos planos
de teste;

e O grupo de teste deve ser treinado egtaaos estaticos.



3. Otimizacao do Processo de Teste®No mais alto ivel do TMM, o processo de
testeé submetido a coimua melhoria nos projetos e na organé&acO processo
de testee quantificado e pode ser ajustado de forma que o crescimento da capaci-
dade seja um processo progressivo. Otimizar o processo de testes envolve:
Identificar péticas de teste que precisam ser melhoradas;
Implementar as melhorias;
Rastrear progresso das melhorias;
Avaliacdo contnua de novas ferramentas relacionadas a testes e tecnolo-
gias de adapt@p;
e Suportea transfegéncia de tecnologia;
Sub-objetivos de maturidade incluem:
e Um grupo de melhoria do processo de teste deve ser estabelecido para
monitorar o processo de teste e identifigerras de melhoria;
e Um mecanismo deve ser posto erafga para avaliar novas ferramentas e
tecnologias que possam melhorar a capacidade e a maturidade do processo
de teste;

6. Aplicando um Questiorario de Avaliagdo TMM no Projeto Cin

Com o intuito de aplicar os conceitos aprendidos e de poder ter u@iaedd nvel da ma-
turidade de testes no projeto Cin, foi aplicado um queatiorde avaliago com questes
relacionadas aos objetivos de maturidade e aos fluxos de processo descritos eéretada n
do TMM. Com tal avaliago busca-se tangin ajudar a determinaré@atual exter&o o

projeto tem mecanismos para alcancar tais objetivos e resolver eventuais problemas de
maturidade.

6.1. Preparago

Por criério aleabrio, 6 membros do time de auton@cdo projeto foram seleciona-
dos para participar da avalég. Um breve relato da proposta, escopo e ré&ssdoi
preparado para guiar o desenvolvimento da avatia® plano de avaliép utilizado est
disporivel em [Olsen and Vinje, 1998] [Homyen, 1998].

6.2. Conduzindo a Avalia@o

Foram coletados questianos, informades de entrevistas e alguns documentos rele-
vantes relacionados ao processo de testes do projeto. O algoritiaokiieg utilizado na
avaliago TMM foi similar ao algoritmo descrito por [S. and Bothwell, 1995]; Primeira-
mente ele requer uma classifiéagem relago aos sub-objetivos de maturidade, logo em
seguida em rel@p aos objetivos e finalmente aivel de maturidade.

6.3. Analisando as Salas da Avaliagio

A avaliag@@o coloca a organizag no rivel 3. O TMM mostra alguns pontos falhos em
gerenciamento, supervisionamento &ricas. TaisGpicos encontram-se basicamente no
Nivel 4 e no Nvel 5.

O TMM tamkem mostra que o projeto tem um excelente planejamento e e
organiza@o de testes. &m disso, b uma acedvel eficeéncia dos testes, definida como a
percentagem dos erros encontradas nos testestaka de erros encontrava-se redia.

Os pontos fracos tangin indicam que as aes efetivas para corr@g de desvios
do plano de teste &8t ocorrendo com muito atraso.

O processo de testes ta@mb possui um grande problemaadha o uso apropri-
ado de ferramentas de teste de alta qualidade.



Vale salientar que o TMM @0 pode indicar claramente problemas do testador,
mas sim como a organizag reage a esses problemas de forma inapropriada.

Um melhor monitoramento do processo de testes provavelmente dissolveria os
principais problemas encontrados.

7. Conclusbes

A fase de testé um componente itico no processo de desenvolvimento de um software
maduro. Tal fas@ tamtem uma das mais desafiadoras e dispendiosas do processo, e em
sua mais completa defirdig fornece forte apoia produ@o de software com qualidade.
Apesar de seu vital papel no desenvolvimento de software, os modelos de maturidade
existentes &o se referem adequadamente ao fluxo de tes@&s possuem a natureza bem
definida de um processo de testes maduro. Nesse contexto surgiu 0 TMM com o intuito de
complementar o CMM e o CMMI enderecando qdestimportantes a gerentes de teste,
especialistas em testes@quipe de garantia de qualidade de software. O TMMéront

uma rie de veis de maturidade atrés dos quais uma organiZepode progredir em
direcdoa maturidade do processo de testes, uenie sle paticas recomendadas em cada
nivel de maturidade e um modelo de avaiague permités organizages avaliarem e
aperfeicoarem seu processo de testes.
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