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Abstract—Software quality is defined as a set of characteristics
that the final product should satisfy to meeting the users needs.
Despite the increase of its importance, especially in the last two
decades, projects still fail frequently because they don’t deliver
the required quality standards, making many systems quickly
obsolete or useless. In this context, maturity models such as the
CMM, CMMI and MPS.Br, at national level, were proposed to
help companies evaluate and improve their software process. One
problem with these models is that they don’t provide adequate
attention to testing processes which represent one of the most
expensive tasks of the life cycle of a system. This paper presents
the results of a systematic review conducted to assess the state
of art about TMMi and MPT.Br maturity models, proposed to
cover the gap of traditional models regarding the testing process,
and their impact in the management of software projects by
organizations. The results presented in this article demonstrate
that use of TMMi and MPT.Br in addition to other maturity
models can bring significant improvements to organizations in the
software projects managment, improving the quality of products
developed and customer satisfaction.

Index Terms—Software Testing, Maturity Model, TMMi and
MPT.Br

I. INTRODUCAO

Diante do aumento da complexidade dos sistemas computa-
cionais, crescimento da demanda por novas aplicacdes e baixa
qualidade dos produtos existentes, na década de 1970 tornou-se
evidente que o desenvolvimento de software vivia uma crise
devido a inexisténcia de padrdes que pudessem auxiliar as
organizagdes no processo de desenvolvimento e na evolucdo de
um produto de software. Frequentemente, os prazos ndo eram
cumpridos, o custo superava os valores estipulados e muitos
projetos falhavam por oferecerem sistemas que nao atendiam
aos requisitos acordados.

A Engenharia de Software foi criada com o objetivo de
solucionar esses problemas, aumentar a produtividade e a
qualidade dos produtos desenvolvidos. Ela relaciona-se com
todos os aspectos de produgio de software [I]] e evoluiu
significativamente nas ultimas décadas procurando estabelecer
técnicas, critérios, métodos e ferramentas para a producdo de
aplicagdes, resultante do aumento significativo da utilizacdo de
sistemas computacionais em praticamente todas as dreas, o que
provoca uma crescente demanda por qualidade e produtividade
.

Na década de 1990, a preocupagdo com a qualidade cresceu
significativamente com a criagdo de modelos de maturidade
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como o CMM (Capability Maturity Model) em 1991, CMMI
(Capability Maturity Model Integration) em 2000 e a nivel na-
cional o MPS.Br (Melhoria do Processo de Software Brasileiro)
proposto em 2003, tendo como objetivo auxiliar as organizagdes
a identificar, avaliar e melhorar os seus processos de softwares,
partindo do contexto das metodologias tradicionais em que a
qualidade do produto é dependente da qualidade do processo.

Entretanto, mesmo depois de vérias décadas e das evolucdes
ocorridas na criacdo de padrdes que auxiliem na construgio
de softwares, muitos dos aspectos da crise ainda sdo vistos
atualmente como atrasos nos projetos, estouro de orcamentos e
baixa qualidade nos sistemas desenvolvidos pelas organizacdes,
medida por fatores como o nimero de defeitos encontrados ao
longo do ciclo de vida do sistema. Além disso, os modelos
tradicionais oferecem atencdo limitada a processos especificos
voltados para a atividade de teste.

Com base neste problema foram criados, dentre outros, os
modelos TMM (Test Maturity Model), TMMi (Test Maturity
Model Integration) e MPT.Br (Melhoria do Processo de Testes
Brasileiro) em complemento aos modelos citados anteriormente,
visando oferecer subsidios para as organizagdes avaliarem o
seu processo de teste, identificando a sua situa¢do atual e como
ele deve ser melhorado com o objetivo de aumentar a qualidade
no produto final.

Qualidade de Software é a conformidade do produto desen-
volvido com todos os requisitos funcionais e de desempenho
explicitamente declarados, padrdes de desenvolvimento clara-
mente documentados, bem como caracteristicas implicitas que
sdo esperadas de todo software profissionalmente desenvolvido,
criando um produto til que forneca valor mensurdvel [J].
Teste de software € o processo de executar um software de
uma maneira controlada com o objetivo de avaliar se ele se
comporta conforme o especificado [[T]]. Estima-se que 50 a 70%
do esforco de desenvolvimento de software é despendido apds
a sua entrega ao cliente, ou seja, na fase de manutengio [H].

Porém, para conseguir uma certificagdo, ha a necessidade
de grandes mudancas, além da dificuldade de obter materiais
que possam auxilid-las em avaliacdes preliminares. Embora
o nimero de organizagdes certificadas em modelos voltados
para a melhoria do processo de software tenha crescido nos
dltimos anos, apenas uma pequena parcela das empresas do
mundo conseguiram obté-las e, quando considerado o uso
de modelos voltados para a melhoria do processo de testes,
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encontrar empresas que possuam certificacdes ¢ ainda mais
raro [B].

Entre os motivos estdo o desconhecimento das melhorias que
eles podem trazer para o aumento da qualidade dos sistemas
desenvolvidos, os altos custos para implanti-los e a auséncia
de informagdes que possam auxiliar a prépria organizagio a
avaliar e melhorar continuamente o seu processo de testes,
afastando as empresas de realizar este investimento [].

Nota-se, portanto, a necessidade da ado¢do de modelos
de maturidade que possam auxiliar as empresas a identificar,
avaliar e melhorar o seu processo de testes para a diminutdo
dos riscos de falhas gerais do projeto, bem como aumentar a
qualidade do produto final e da satisfacdo do cliente [J].

Este trabalho apresenta uma revisao sistemadtica cujo objetivo
¢ a identificag@o de estudos relacionados a adog@o dos modelos
de maturidade voltados para a melhoria do processo de testes
TMMi e MPT.Br, bem como o impacto que eles podem trazer
para a melhoria da qualidade dos softwares desenvolvidos pelas
organizacoes.

Buscou-se também trabalhos que apresentassem comparagdes
entre os dois modelos, aspectos da gestdo de projetos que
podem ser beneficiados com a sua utiliza¢do, conciliacio
com métodos 4geis, identificacio de lacunas e criagdo de
modelos hibridos, voltados para as necessidades especificas
das organizagdes em determinado segmento.

A principal contribuicdo deste trabalho é fornecer uma visao
abrangente do estado da arte dos modelos de maturidade
voltados para a atividade de teste, identificacdo das principais
dificuldades enfrentadas para implanta-los e o impacto que eles
podem causar a qualidade dos produtos de software.

O restante deste artigo estd organizado da forma a seguir. A
Secdo |ll] apresenta conceitos basicos sobre o uso de modelos de
maturidade voltados para a melhoria do processo de software e
testes. A secdo [Tl apresenta uma breve comparagdo do TMMi e
o MPT.Br. Os materiais e métodos utilizados sdo apresentados
na Secio A Secdo [V] dedica-se a contextualizacdo dos
resultados obtidos na revisdo sistemdtica. A Segdo [VI| dedica-
se a discussOes sobre as questdes abordadas neste estudo. Ao
final, na Segdo [VII] sdo apresentadas as consideragdes finais
deste trabalho, bem como suas contribui¢des e limitacdes.

II. BACKGROUND

Em uma defini¢do apresentada por Glenford Myers em 1979,
teste de software é o processo de executar um programa ou
sistema com a finalidade de encontrar defeitos. Na época
a atividade correspondia a metade dos custos totais de um
projeto; entretanto mais de trés décadas depois este cendrio
pouco mudou. O custo com a corre¢do de defeitos cresce
aproximadamente 10 vezes a medida que o projeto avanga [[].
Na década de 1990 as principais empresas reconheceram que
bilhdes de ddlares eram desperdicados por ano em softwares
por ndo atenderem as funcionalidades prometidas ou ainda
eram liberados para uso com uma quantidade significativa
de defeitos acarretando em altos custos durante o processo
evolutivo do sistema [[7]].

Com base nesta situagdo surgiu uma grande preocupagio
com a melhoria da qualidade do processo de software. Em
1991 foi publicada a primeira versaio do CMM pelo Software
Engineering Institute que visa guiar as organizacdes a conhecer
e melhorar a qualidade de seus processos de software, a partir
do principio que a qualidade ou produto é altamente influen-
ciada pelo processo adotado [[7]]. Ele descreve os principais
elementos de um processo de software efetivo, caracterizando-
o como praticado, documentado, indispensdvel e passivel de
melhoria [[§]. Cada modelo CMM ¢ dividido em cinco niveis de
maturidade que representam um estdgio evolutivo bem definido
na busca de um processo de software cada vez mais aprimorado,
tendo como consequéncia o aumento da qualidade no produto
final [9].

O CMMI surgiu em 2000 com o objetivo de realizar a
integracdo dos modelos CMMs que limitavam a capacidade
das organizagdes em ampliar com sucesso a abrangéncia de suas
melhorias devido a necessidade de treinamentos, avalia¢des
e atividades distintas para cada modelo. O CMMI também ¢é
dividido em cinco niveis de maturidade e permite a acomodacdo
das multiplas disciplinas dos modelos existentes na época [[I0]l.

O MPS.Br criado em 2003 pela Softex com base na realidade
de empresas brasileiras visa definir e aprimorar um modelo
de melhoria e avaliagdo do processo de software. O modelo
€ adequado ao perfil de empresas de diferentes tamanhos,
sejam elas institui¢des publicas ou privadas; mas oferece
aten¢do especial as micro, pequenas e médias empresas. Ele é
dividido em sete niveis de maturidade que caracterizam estagios
de melhoria na implementacdo de processos na organizagdo,
auxiliando a empresa na criacdo de estimativas em relacdo ao
seu desempenho futuro e na identificagcdo do que precisa ser
melhorado para que ela alcance niveis maiores de maturidade
.

No CMM e no seu sucessor CMMI o conceito de maturidade
de testes ndo era abordado, sendo oferecida apenas uma limitada
atencdo as tarefas de verificagdo e validacdo. Para cobrir a
lacuna existente no CMM o llinois Institute of Technology
criou em 1996 o TMM visando auxiliar as organizacdes a
avaliar e melhorar continuamente o seu processo de testes [T2]].
No ano de 2005 em complemento ao CMMI que apresenta
o mesmo problema de seu antecessor foi criado o TMMi
pela TMMI Foundation com o objetivo de abranger todas as
atividades relacionadas a qualidade de um produto de software
de modo independente do teste realizado [[[3]. Ainda seguindo
as ideias do autor acima citado, ele € dividido em cinco niveis
de maturidade que refletem a situacdo atual que o processo
de testes adotado pela organizacdo se encontra, comegando
por um processo de testes cadtico em que ndo ha qualquer
distin¢do entre testes e depuragdo até o nivel otimizado em
que a atividade de testes ndo € mais realizada somente para
a localizacdo e remocdo de defeitos, o foco passou a estar na
prevencao ao longo de todo o seu ciclo de vida.

O MPT.Br foi criado em 2010 pela Alats em parceria com
a RioSoft visando garantir com baixo custo que as dreas de
teste de software de tamanho reduzido possam ser avaliadas e
estimuladas a alcangarem niveis maiores de maturidade, voltado
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para empresas de qualquer porte, mantendo a compatibilidade
com 0 MPS.Br e com o CMMI [[T4]. Tal como o TMMi ele é
dividido em cinco niveis de maturidade; entretanto o primeiro
nivel do modelo j4 indica a existéncia de alguma padronizagdo
no processo de teste.

III. TMM1E 0 MPT.BR

Nesta sec@o serd realizada uma breve comparacdo do TMMi
com o MPT.Br com base nas informacdes dos sites oficiais
dos modelos, juntamente com a apresentacio do nimero de
empresas certificadas em cada nivel de maturidade dos modelos.

A. Estrutura do TMMi e do MPT.Br

Neto et al. [[[3]] apresentaram um estudo comparando os
modelos de maturidade TMMi e MPT.Br. Foi realizado um
mapeamento para subsidiar a criagio de modelos hibridos
combinando as suas principais caracteristicas. Foi possivel
perceber que eles possuem muito mais semelhangas do que
diferengas em praticamente todos os niveis de maturidade,
areas de processos, objetivos e praticas adotadas, conforme
pode ser visualizado na Figura [T}

MPTBr TMMI

Nivels de
maturidade

Fig. 1. Estrutura dos modelos de maturidade TMMi e MPT.Br.

Retirado de [[T3]].

O TMMi possui cinco niveis de maturidade, compostos por
areas de processos que por sua vez possuem objetivos que
podem ser especificos ou genéricos, caso pertencam a mais
de uma 4area. Os objetivos sdo compostos por um conjunto
de préticas que também podem ser especificas ou genéricas
e cada uma delas contém vdrias subpréticas responsaveis por
oferecer uma orientacio para a sua interpretacdo e avaliacio.
O MPT.Br é também composto por cinco niveis de maturidade,
porém, diferentemente do TMMi, ndo ha objetivos genéricos.

Os niveis de maturidade do TMM e do seu sucessor TMMi
refletem a evolu¢do que ocorreu na atividade de teste de
software. O primeiro denominado como “Orientacdo para
Depuragdo” corresponde ao nivel inicial no qual ndo ha
uma distingdo clara entre testes e depuragdo. O periodo
de “Orientagdo para Demonstracdo” corresponde ao nivel
Gerenciado em que o objetivo do teste ¢ demonstrar que o

software funciona de acordo com a sua especificacdo. O terceiro
nomeado como “Orientacdo para Destruicdo” corresponde
ao nivel Definido no qual o objetivo do teste é encontrar
defeitos de implementacdo. No quarto periodo chamado de
“Orientag@o para avalia¢do”, relacionado ao nivel Gerenciado
Quantitativamente ou Mensurado, a atividade de teste passa a
fazer parte de todo o ciclo de vida do software. Por dltimo, no
quinto periodo, denominado como “Orientacdo para Prevencao”,
a atividade de teste € realizada ao longo da evolugao do sistema
com revisdes constantes para a descoberta de defeitos.

O MPT.Br foi construido utilizando como referéncia o
TMMi; porém, o seu primeiro nivel ja indica que a organizacdo
possui alguma maturidade no processo de teste, adotado
atendendo as necessidades de micro, pequenas e médias
empresas que muitas vezes ndo conseguem cumprir todos
os requisitos do modelo para o alcance do segundo nivel. A
Figura [ demonstra a estrutura dos niveis de maturidade do
TMMi e do MPT.Br.

5. Automagdo e Otimizagio

5.Em Otimizagio
Prevengdo de defeitos
Otimizagao de processo de teste

Controle de qualidade

4, Gerenciado Quantitativamente
Medigdo de teste
Avaliagio de qualidade de software

Automagao da execugdo
estatistico do processo

4. Prevencio de Defeitos
Avaliagéo da qualidade do produto
Gestdo de defeitos

Teste ndo funcional

Revisio por paresavancada =
Liad i Organizagio do teste

3. Definido

) p 3. Definide
Organizagio do teste

Fechamento do teste

Programa de treinamento 2
Garantia de qualidade

Ciclo devidae integragdo
Teste n’io funcional
Revisho por pares

Medigho & andlise
Organizagdo do teste

Teste de aceitagio
Teste estatico

2.Gerenciado
Politica e estratégia de teste
Planejamento de teste

Treinamento

Geréncia de projetos de teste {cont )
Monitoramento & controle Projeto e execugdo de teste {cont.)
Projeto & execugho de teste

2.Gerenclado

Ambiente de te: Ger é
mbiente de teste Geréncla de requisitos de

L Geréncia de projetos d cont,)
LInicial - Loy el

Projeta & execugio de teste (cont.)

1.Parcialmente Gerenciado
Geréncia de projetos de teste
Projeto & execugdo de teste

() TMMi (b) MPTBr

Niveis de maturidade do TMMi e MPT.Br.
Retirado de [[T6].

Fig. 2.

B. Empresas certificadas no TMMi ou MPT.Br

Atualmente hd apenas 9 empresas certificadas em seu quinto
nivel de maturidade. No MPT.Br esta situacdo € ainda pior,
embora ele esteja comecando a ser introduzido no mercado,
somente duas empresas possuem certificacdo no quinto nivel
do modelo. A Figura [J] mostra a distribuicdo das organizagdes
certificadas em cada um deles com base em informacdes oficiais
dos sites da TMMI Foundation e MPT.org referenciados ao final
deste trabalho. E importante considerar que ndo hd organizacdes
certificadas no primeiro nivel do TMMi por ele indicar um
processo de testes cadtico, ou seja, todas as empresas de
software sdo no minimo aderentes a ele.
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Quantidade de empresas certificadas no
TMMi ou MPT.Br

16

14 7
12 1

ETMM: 31
10 1

B MPT.Br: 37

Fig. 3. Empresas certificadas nos modelos

Além do niimero baixo de organizagdes certificadas, grande
parte das dificuldades apresentadas por Burnstein, Suwannasart
e Carlson publicado em 1996 por pessoas que participaram
diretamente da proposta inicial do modelo TMM sao vistas
atualmente.

IV. MATERIAIS E METODOS

As revisdes sistemdticas sdo desenhadas para ser metddicas,
explicitas e passiveis de reproducdo. Esse tipo de estudo serve
para nortear o desenvolvimento de projetos, indicando novos
rumos para futuras investigacdes através da identificagdo de
quais métodos de pesquisa foram utilizados em uma drea [[T7].

Uma revisdo por ser um método explicito requer a defini¢do
de uma estratégia de busca clara, de modo que sé sejam
incluidos trabalhos que realmente tiverem relacdo com os
objetivos propostos, devendo ocorrer uma avaliacdo rigorosa
dos artigos retornados na busca em propriedades como a sua
aderéncia ao tema proposto e o contetdo apresentado [17].

Ainda seguindo as ideias do autor acima citado, uma revisao
sistematica se difere dos modelos tradicionais utilizados, porque
ela visa responder uma ou mais perguntas pontualmente.

A. Protocolo da Revisdo Sistemdtica

Esta revisdo tem como objetivos a identificacdo das evolugdes
ocorridas nos tdltimos anos no desenvolvimento de modelos de
maturidade focados na melhoria do processo de teste, beneficios
que eles podem trazer na gestdo de projetos de software e
avaliar se eles diminuem o nuimero de defeitos, melhoram a
qualidade do produto desenvolvido e aumento da satisfacdo do
cliente.

Buscamos nesta revisao sistemadtica responder as seguintes
questoes.

1) Quais sdo os principais beneficios e lacunas dos modelos
de maturidade avaliados?
2) Qual a relacdo custo beneficio de sua adogao?

3) De que forma a inclusdo de processos especificos,
voltados para a atividade de teste, podem melhorar o
gerenciamento de projetos de software?

4) Quais aspectos podem ser melhorados no TMMi e MPT-
.Br com a criacdo de modelos hibridos?

5) De que forma o uso de métodos dgeis pode contribuir
para a gestdo do processo de testes?

Para a realizacdo da pesquisa e elaboracdo das strings de
buscas foram consideradas as seguintes palavras chaves: “mod-
elos de maturidade” relacionada aos termos TMMi, MPT.Br,
CMMI e MPS.Br, “qualidade de software” associada aos termos
“software testing” e ‘“‘software quality”, “desenvolvimento
de software” associada ao termo “software development”,
“métodos 4geis” associada ao termo “agile” e “gestdo de
projetos” associada ao termo “project managment”.

Foram considerados os artigos publicados em portugi€s ou
inglés, com base nos critérios de inclusdo e exclusdo descritos
na Tabela 1.

Tabela 1. Critérios de Inclusio e Exclusio

Critérios de Inchisio Critérios de Exclusio

Trabalhos que estabelecam uma relagio

custo-beneficio do uso de modeles de
maturidade no gerenciamento de
projetos de software.

Trabalhos com ano de publicagio
inferior a 1996.

Trabalhos que tragam propostas de
utilizagio dos modelos de maturidade
TMMi e MPT Br no processo de
desenvolvimento e teste de software.

Trabalhos que nio estejam
disponibilizados em meio elewrdnico.

Trabalhos que realizem estudos
comparativos entre os modelos de
maturidade voltados paraa atividade de
testes e/ou para o processo de
desenvolvimento.

Trabalhos que nio apresentem o uso

de modelos de manwidade no processo

de desenvolvimento, teste de software
ou gestio de projetos.

Trabalhos que infroduzam propostas de
melhorias aos modelos existentes.

Trabalhos que nio apresentem
comparativos, propostas de melhorias

e lacunas nos modelos avaliados.

B. Conducdo da Revisdo Sistemdtica

Seguindo o protocolo apresentado, a revisdo foi conduzida
por um periodo de dois meses (abril/2016 a junho/2016). Para a
obten¢@o dos estudos primdrios, foram formadas vérias strings
de buscas individuais submetidas nos repositérios da IEEE,
ACM, Scopus, Research Gate, Google Scholar e Springer no
dia 14/05/2016.

Ao todo foram retornados 73 trabalhos na pesquisa, ex-
cluindo os repetidos o nimero caiu para 57 trabalhos e 15
deles foram incluidos na revisdo sistemética considerando os
critérios de inclusdo e exclusdo.

Obtou-se por utilizar Strings individuais por repositério
visando diminuir a quantidade significativa de trabalhos
repetidos encontrados na revisdo sistemadtica e também maior
aderéncia as questdes de pesquisa mencionadas. Tais resultados
ndo seriam possiveis se tivesse utilizado apenas uma Unica
string de busca e aplicada em todos os repositorios.

A Tabela 3 demonstra os trabalhos incluidos na revisdo
sistematica. Na proxima secdo, serd apresentada uma visao
detalhada dos artigos, como eles foram distribuidos e a
relevancia apresentada para os resultados desta revisao.
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Tabela 2. Strings de buscas por repositorio

Trahbalhos Trahalhos
retornados incluidos

String Base
(TMDM or TMMI or
MPT.BR) and
(SOFTWARE
TESTING and
MATURITY
MODEL)
(TMDM or TMMI or
MPT.ER)
(TBMM or TMMI)
{TMMI or
MPT.BE) and
(AGILE or
(MATURITY
MODEL and
TESTING
PROCESS
IMPEOVEMENT))
(TMMI AND
MPT.BE) and
{(MODELO DE
MATURIDADE or
MATURITY
MODEL) and
({TESTE or
TESTING)

{(TMM and TMMI)

IEEE 12 trabalhos | 3 trabalhos

ACM 10 trabalhos | 2 trabalhos

Scopus 22 trabalhos | 3 trabalhos

Fesearch

Giic 10 trabalhos

1 trabalho

Google

Sebilar 3 trabalhos

17 trabalhos

Springer 2 trabalhos 1 trabalho

Tabela 2, Artizos incluidos na revisao da sistematica

Titulo Ano Autores
Dizveloping a Testing Maturity hodel Tlene Burnstein, Taratin
for sum.a.ra.tastprocess avaluationand | 1996 et b R it
improvameant
Towards a metrics based verification o = "
and validation maturity modsl 2002 Jaf Jacobs 2 Jos Trienskens
A Framawork for the Vamp;V Erung-A Yoon, Ssung-Hun
Capability Assessment Focusad on the | 20035 Park, Doo-Hwan Baz, Hoon-
Safetv-Criticality Szon Chang 2-Cheon Jung.
Iaturity Level Asszssmant in Softwars Adailton F. Aranjo, Cassio L.
Tasting in Small and Madium-Sizad 2015 | Rodrigues, Auri ME Vincenszi
Entarprises of the State of Goias 2 Calso . Camilo
An analvsis [nstnmments for Assessing Dianizla Oliveira Costa, Flinio
Adharence to level 2 ThMi in Small 2015 daz As Lesitao Junior 2 Fabio
Enterprises Mogusira d= Lucsna
Software quality control with the usags 2015 Patr Bris, Michal Frantis =
of ideal and TMMi models i T Monika Kolkova
Tmproving tast procass for tast L I -
oreanisation assessed with TMM: | 2014 | KiduKim 2}} Young Chul
based on TPI NEXT .
An initial proposal for a tast
governancs framawork in businass 2013 Michal Diolagal
ofesnizations
Hyvbriding CWMI and Requirament
Enginzering Maturity Capability 2009 Lloniqua Elaschlke, Wlichaal
Wodals: Applvingthe LEGO appreach | © Philipp = Tomas Schwaigert
for improving astimatss
Towards Agile Implamentation of Tast .
s - 5 ~n1= | AhmadB. Farid Enas M. Fathw
Z\Ia{ur?t_v :\Iod.al Intzpration (T}LE\IO 2015 & Mahmoud Abd Ellatif
sval 2 using Scrum Practicas
Olave Nvlande Brito Nato,
A Atividade d2 Testz sob a Parspectiva 2014 Rodrige Lisboa Parsirs,
de Qualidads de Softwara = Emarson Rios 2 Sandro
Fonaldo Bazerra Oliveira
§ Metodologta fara cogr_’igu.ra;_:;é'?o _dz Olavo Nvlandar Brito Nato,
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V. RESULTADOS

Esta secdo dedica-se a apresentacdo dos resultados obtidos
na revisao sistematica em relacdo a cada uma das questdes de
pesquisa consideradas neste estudo.

A. Beneficios e aumento da competitividade organizacional

Embora modelos de maturidade voltados para o processo de
teste ainda ndo estejam sendo utilizados pela grande maioria das
empresas a sua implantacdo pode trazer intimeros beneficios a
elas. Modelos como o TMMi podem representar muito mais do
que a diminui¢cdo do nimero de defeitos encontrados. O foco
estd em preveni-los ao longo de todo o processo evolutivo do
sistema e no papel que eles podem representar para o alcance
dos objetivos estratégicos das organizacdes.

Bris, Frantis e Kolkova [[I§] apresentam que com poucas
modifica¢des na estrutura do segundo nivel do TMMi uma
empresa conseguiu expandir rapidamente o nimero de vendas
de um produto que havia acabado de ser introduzido no
mercado norte-americano, auxiliando-a com o aumento da
qualidade do sistema desenvolvido, no ganho de novos nichos
de mercado, aumento da satisfacdo do cliente e a obter
vantagens competitivas em relacdo aos seus concorrentes. Além
disso, com seis meses de uso ndo foram mais reportados
defeitos no sistema por seus usuarios e a quantidade de
corregdes necessdrias também caiu proporcionalmente.

Tal caracteristica traz uma contribuicdo importante para o
resultado final desta revisdo sistemdtica, pois, mesmo nao
conseguindo alcancgar o terceiro nivel de maturidade do TMMi,
a sua utilizacdo contribuiu significativamente tanto para o
aumento da qualidade do produto quanto para a sua ascensio
rapida no mercado.

A adogdo de modelos de maturidade ndo esta restrita a
fornecedores. Dolezel [T9] apresenta um novo modelo baseado
no TMMi implantado em uma grande institui¢do financeira da
Repiiblica Tcheca. O resultado foi que o processo de testes
pdde ser gerenciado pelo cliente dividindo as responsabilidades
com os fornecedores, partindo da premissa de que aspectos
técnicos ndo sdo mais importantes que as pessoas envolvidas.

Utilizar modelos de maturidade de maneira simultdnea com
métodos dgeis também pode auxiliar as organizagdes a obterem
vantagens competitivas. Embora Bris, Frantis e Kolkova [[T§]
tenham indicado que os métodos dgeis sejam incompativeis com
o TMMi, Farid, Fathy e Ellatif [20] apresentam um mapeamento
das praticas do Scrum com as praticas especificas do segundo
nivel do TMMi, sendo verificado que a maioria delas sdo
cobertas pelo Scrum tornando vidvel que as organizagdes
conciliem a sua utilizacdo. Além disso, em comparagdes
realizadas de como era a situagdo antes e apds a adocdo
em conjunto dos dois modelos, aspectos como a qualidade
da entrega, produtividade da equipe, comunicacdo com o
cliente, satisfacdo dos funciondrios e cumprimento dos prazos
estipulados aumentaram demonstrando a eficiéncia de concilid-
los.

Considerando o MPT.Br, voltado para pequenas e médias
empresas de &mbito nacional, Pereira et al. [2I]] exemplificam
0 baixo custo que o modelo oferece para as empresas de
pequeno e médio porte em relagdo ao TMMi. Apesar do nimero
baixo de empresas certificadas, o MPT.Br pode representar um
diferencial para as organizagdes.

A utilizagdo de multimodelos também pode auxiliar as
empresas a obterem vantagens competitivas. Embora o TPI Next
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ndo esteja no objetivo desta revisdo. K., Kidu e K, Young |22
abordam os beneficios que ele pode trazer para uma avaliagcdo
das praticas internas adotadas pelas empresas, auxiliando na
definicdo de um guia de atividades em cada nivel do TMMi
em especial nas fases iniciais.

Apenas Neto et al. [T3]] abordaram a criagdo de um modelo
hibrido com base nas caracteristicas do TMMi e do MPT.Br
por meio de um mapeamento completo, revisado por pares, das
préticas do MPT.Br no TMMi em todos os niveis, identificando
as diferencas e similaridades entre eles.

Dos 15 trabalhos selecionados na revisdo sistemdtica somente
20% deles abordaram diretamente o quanto a utilizacdo do
TMMi, do MPT.Br ou de outros modelos de maturidade
pode auxiliar as organizag¢des a aumentar sua competitividade,
utilizando-os para o ganho de novos mercados, conforme
demonstrado na Figura 4. Esta caracteristica reflete as dificul-
dades enfrentadas pelas empresas na implantacdo de modelos
de maturidade voltados para o processo de teste que ndo ocorre
apenas em ambito nacional e a inexisténcia de mecanismos
adequados para a realizagdo de um melhor gerenciamento das
atividades realizadas.

Uso de modelos de maturidade como
diferencial competitivo

M Foco em modelos de
maturidade: 12

M Foco no aumento da
competitividade: 3

Fig. 4. Uso de modelos de maturidade para a obtencdo de vantagens
competitivas

B. Dificuldades enfrentadas para a adogcdo de modelos de
maturidade

De acordo com informagdes obtidas no site da TMMi
Foundation e MPT.Org, em todo o mundo ha apenas 31
empresas certificadas no TMMi, sendo 9 delas no quinto nivel
do modelo. Considerando o MPT.Br, hd somente 37 empresas
certificadas no Brasil; porém, somente duas alcangaram o quinto
nivel do modelo.

Jacobs e Trienekens [23] exemplificam como principais
problemas no TMMi: descri¢do ineficiente de suas metas; falta
de representacdo continua dos processos, 0 que ndo permite
que seja definido o nivel de capacidade de cada processo
empregado; e auséncia de atividades relacionadas a gestdo de
pessoas e ao ambiente de teste.

O TMMi também € considerado um modelo bastante
generalista. Yoon, Park e Bae [24] detalham que esta situagdo
€ demonstrada em sistemas de seguranga critica em que foi
avaliado que o TMMIi possui préticas voltadas para o processo

de verificacdo e validacdo; porém, ndo é capaz de acomodar
atividades de um segmento especifico.

Além disso, a falta de documentagdes com exemplos praticos
que auxiliem as organizagdes a entender como estd o seu
processo de teste atual de acordo com os principios do modelo
representa um fator adicional para que as empresas desistam
de realizar a sua implantagdo. Araujo et al. [23] apresentam o
problema da falta de instrumentos publicos que possam auxiliar
as organizagdes a avaliar o seu processo de teste no TMMi
e MPT.Br. Refletindo esse cenario no estudo, somente uma
de dez empresas que participaram da avaliagdo conseguiram
alcangar o segundo nivel do TMMi. Costa, Jinior e Lucena [26])
apresentam dois instrumentos criados para realizar avaliagdes
de aderéncia ao segundo nivel do TMMi pelas organizacdes,
entretanto, ambos demonstraram ser de dificil entendimento.

Outra dificuldade apresentada no TMMi € a falta de avaliacdo
do ambiente interno da empresa. K. Kidu e K. Young
descrevem esta dificuldade.

Muitas vezes as atividades do processo de software sdo
composas por tarefas rigidas, com pouca acomodagdo a
mudangas que podem ocorrer, 0 que ¢ uma caracteristica geral
da maioria dos modelos de maturidade existentes. Farid, Fathy
e Ellatif [20] demonstram o quanto o processo de testes pode
melhorar com o uso de métodos dgeis mesmo em seus niveis
iniciais.

C. Categorizacdo dos artigos selecionados

Dos trabalhos selecionados 27%, tiveram como objetivo
principal abordar o uso TMMi na melhoria da qualidade de
produtos de software, a apresentacdo de estudos que verifiquem
a aderéncia de pequenas e médias empresas ao modelo e
a identificacdo de lacunas e dos beneficios que ele pode
trazer para avaliar e melhorar o processo de teste adotado.
Trabalhos que realizaram comparagdes entre modelos tiveram
0 mesmo percentual. Artigos que abordaram o papel da adogdo
do TMMi e do MPT.Br como vantagem competitiva para as
organizacdes e a apresentacdo de novos modelos obteram o
percentual de 20% para cada uma das categorias. Em todas as
buscas realizadas s6 foi encontrado um unico artigo totalmente
voltado para o MPT.Br representando o percentual de 6%. A
distribuicdo completa dos trabalhos pode ser visualizada na

Figura [j]

Distribuicdo dos artigos selecionados

M Enfase no TMM e/ou TMMI: 4
M Enfase no MPT.Br: 1

Comparativos entre modelos: 4
M Novos modelos: 3

W Ganho de vantagens
competitivas: 3

Fig. 5. Distribui¢do dos artigos selecionados
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D. Técnicas utilizadas nos trabalhos

Nos artigos, as técnicas mais utilizadas foram a apresentagio
de dificuldades no TMM/TMMIi e comparagdes em sua grande
maioria do TMMi e/ou MPT.Br em relagdo a modelos voltados
para a melhoria do processo de software como o CMMI e o
MPS .Br.

Além disso, foram realizadas entrevistas nos trabalhos de
Pereira et al. [2I)] e Neto et al. [[[3] para a identificagdo
do perfil de empresas certificadas no TMMi e MPT.Br em
ambito nacional. Um estudo etnografico foi proposto por
Dolezel [T9) em uma instituigdo financeira da Republica Tcheca.
Métodos estatisticos foram utilizados com &nfase somente nos
trabalhos de K. Kidu e K. Young [22] para a realizagdo de um
mapeamento detalhado dos elementos do TPI Next no TMMi
e por Farid, Fathy e Ellatif visando identificar por meio
de testes de hipéteses o quanto a utilizagdo do Scrum com
o TMMi pode trazer melhorias para o processo de teste. A
Figura [6| demonstra a distribuic¢do das técnicas utilizadas nos
trabalhos.

Técnicas utilizadas nos trabalhos

M Questionarios: 2

M Entrevistas: 2

M Estudo de caso: 1

M Estudo etnografico: 1

B Comparativos: 3

M Dificuldades com o CMM/CMMI: 1
Dificuldades com o TMM/TMMi: 3
Métodos estatisticos: 2

Fig. 6. Distribuicdo das técnicas utilizadas

E. Andlise do periodo e idioma dos artigos

Foram considerados no desenvolvimento desta revisio sis-
temadtica artigos publicados a partir do ano de 1996, quando
houve um aumento significativo de pesquisas relacionadas ao
uso de modelos de maturidade voltados para a melhoria do
processo de testes.

Dos 15 artigos selecionados 73% deles foram publicados
entre 2012 e 2015, 13,5% entre 2004 a 2011 e 13,5% entre
1996 a 2003, acarretando em uma diferenca significativa de
trabalhos publicados em especial nos ultimos quatro anos que
representou mais do que o dobro de publica¢des dos outros 16
anos considerados na pesquisa. Considerando apenas o ano de
2015 foi responsdvel por 33,3% do total de trabalhos quantidade
correspondente ao periodo de 1996 a 2012. A Figura[J]apresenta
os artigos publicados no periodo considerado excluindo os anos
em que ndo houve publicacdes incluidas nesta revisdo.

Artigos publicados no periodo considerado

45 1

35

25

15 1

05

T T
1996 2002 2005 2009 2012 2013 2014 2015

Fig. 7. Artigos publicados no periodo considerado

Em relagdo ao idioma dos artigos, 67% dos trabalhos
incluidos foram elaborados na lingua inglesa e 33% deles foram
desenvolvidos em portugués. Com base nisso, é importante
verificar o baixo nimero de trabalhos publicados que abordam
o uso do MPT.Br justificando-se por ele ter sido proposto
somente no ano de 2010 e ainda ser pouco conhecido pela
maioria das organizagdes.

F. Outras consideragdes importantes

Neto et al. [T3] apresentaram uma comparagio detalhada do
TMMi com o MPT.Br, reforcando as dificuldades enfrentadas
para a utilizagdo de um modelo hibrido pelas organizac¢des que
sera discutido na préxima secdo. Outros trabalhos realizaram
comparacdes que envolvem o TMMi e o MPT.Br; poém, em
sua maioria com outros modelos de maturidade.

VI. DISCUSSAO

Nesta secdo, serdo discutidos os resultados obtidos na
revisdo sistemadtica. Este topico dedica-se a apresentacdo de
consideracdes sobre os beneficios e lacunas do TMMi e
MPT.Br, relagdo custo beneficio de sua utilizagdo, melhorias
que podem ser obtidas no gerenciamento de projetos de
software com a inclusdo de processos especificos voltados
para a atividade de teste e contribuicdo que o uso de métodos
ageis pode trazer quando utilizados simultaneamente com eles.

A. Beneficios e lacunas do TMMi e MPT.Br

Com relacdo a primeira questdo desta revisdo sistemadtica, a
adocdo de modelos de maturidade voltados para a melhoria do
processo de testes pode contribuir para: diminui¢do do nimero
de defeitos e de custos; gerenciamento de incidentes e do
ambiente de teste; cumprimento dos prazos definidos; satisfacdo
do cliente; qualidade no produto final entregue; diminui¢io
de riscos; aumento de sua competitividade; e ganho de novos
mercados.

Dentre as lacunas dos modelos avaliados, foram mencionados
como principais problemas: o custo necessario para imple-
mentar € manter o TMMi e o MPT.Br, mesmo este sendo
voltado para pequenas e médias empresas; auséncia de materiais
que auxiliem as organizacdes a avaliar em que estdgio o seu
processo de testes se encontra; dificuldade de utilizagdo em
determinados segmentos por ndo permitirem a inclusdo de
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novos processos de verifica¢do e validagdo, de acordo com a
necessidade das organizacgdes; baixa flexibilizacdo a mudangas;
auséncia de processos para a prioriza¢do do lado interno da
empresa; e falta de atividades relacionadas a gestdo de pessoas.

B. Custo-beneficio dos modelos de maturidade estudados

Em uma avaliagdo do custo beneficio dos modelos de
maturidade voltados para teste, observou-se que eles trazem
vantagens competitivas como maior qualidade e crescimento
de vendas das aplicacdes desenvolvidas, trazendo um rapido
retorno ao investimento realizado. Nesse sentido, os modelos
vao além da prevencdo de defeitos ao longo do ciclo de vida
do sistema, constituindo-se em um diferencial para as empresas
que os adotam em relacdo aos seus concorrentes.

Embora o nimero de trabalhos publicados tenha crescido
significativamente nos dltimos anos, grande parte deles focam
em aspectos técnicos dos modelos e ndo avaliam o impacto
que eles podem trazer para o aumento da competitividade e
ganho de novos mercados pelas organizacdes. Tal caracteristica
s6 foi abordada por Bris, Frantis e Kolkova [[I§], Dolezel
e Farid, Fathy e Ellatif [20] que apresentaram o papel que
uma gestdo adequada possui para a melhoria dos processos
de testes, demonstrando o retorno financeiro que eles podem
trazer.

C. Melhorias com os processos voltados para a atividade de
teste

A inclusdo de processos para a atividade de teste diminui os
riscos de falhas gerais do projeto e o tempo necessdrio para a en-
trega final do produto, bem como os custos de desenvolvimento
e manutengdo do sistema, trazendo melhor relacionamento
entre clientes e fornecedores. Dolezel [[I9] apresenta que as
responsabilidades no gerenciamento do processo de teste podem
ser divididas entre clientes e fornecedores. Em resumo, os
principios propostos pelo TMMi podem ser utilizados também
por clientes interessados em ter maior participacdo em todas
as atividades realizadas.

D. Criacdo de modelos hibridos TMMi e MPT.Br

A criagdo de modelos hibridos pode trazer melhorias ao
TMMi e ao MPT.Br por meio da combinacdo de seus principais
beneficios, da redugdo das lacunas existentes e da adequagao as
necessidades especificas das empresas. Na revis@o sistematica,
apenas Neto et al. [[[3] relacionam de maneira detalhada o
TMMi com o MPT.Br, desenvolvendo um material de apoio
para a criagdo de novos modelos.

Além disso, uma caracteristica importante apresentada por
Buglione et al. [27] ¢ a utilizagdo em conjunto de inimeros
modelos de maturidade que podem auxiliar nas mais variadas
situagdes, tanto para a gestdo de projetos quanto para a melhoria
da capacidade dos processos de software e teste, diminuindo as
dificuldades enfrentadas para realizar a implantacdo de vérios
modelos separados e mantendo os processos em conformidade
com 0S seus requisitos.

E. Métodos dgeis e gestdo do processo de teste

O uso de métodos dgeis pode contribuir no gerenciamento
do processo de testes com melhorias na qualidade da entrega,
correcdo rapida de defeitos, acomodagcdao de mudangas, maior
comunicag¢do e participagdo das partes interessadas, entusiasmo
da equipe, satisfagdo dos funciondrios, maior produtividade,
cumprimento dos prazos estipulados e aumento da satisfa cio
do cliente. Tais caracteristicas foram mencionadas por Farid,
Fathy e Ellatif [20] que apresentaram um estudo estatistico
detalhado dos beneficios que o uso simultineo do TMMi com
o Scrum pode trazer a todo o gerenciamento do processo de
testes.

VII. CONSIDERACOES FINAIS

Esta revisdo sistemdtica apresentou os principais beneficios
e dificuldades enfrentadas pelas organizacdes na adogdo de
modelos de maturidade voltados para a melhoria do processo de
teste. Muitos modelos de maturidade voltados para a melhoria
do processo de software foram propostos como o CMM, CMMI
e o MPS.Br.

Todavia, todos eles apresentam 0 mesmo problema: rfo in-
cluem atividades especificas de verificacdo e validagdo voltadas
para avaliar e melhorar o processo de teste adotado pelas
empresas. Essa dificuldade possui como principal consequéncia
a diminuicdo da qualidade do produto final entregue, aumento
do niimero de defeitos encontrados ao longo do ciclo de vida
do sistema, altos custos de manutencdo e maior risco de o
sistema rapidamente se tornar obsoleto trazendo prejuizos a
todos os envolvidos.

Diante desse cendrio, foram propostos os modelos TMM,
TMMi e o MPT.Br, voltados para a melhoria do processo de
teste, visando complementar as lacunas existentes nos modelos
descritos.

A leitura das obras possibilitou a identificagdo de trabalhos
relevantes ao objetivo proposto nesta revisdo. Auxiliando a
identificar os principais beneficios e dificuldades enfrentadas
pelas organizacdes para implantar modelos de maturidade
voltados para a avaliagdo e melhoria do processo de teste. O
papel que eles podem representar para a obtencdio de vantagens
competitivas em relagdo aos seus concorrentes. Comparacgdes
entre os modelos de maturidade estudados e a criacdo de
modelos hibridos que combinem os seus principais beneficios
e minimizem as lacunas existentes.

Este trabalho possui como principal ameaga a validade a
auséncia de trabalhos relacionados ao uso do MPT.Br em
ambito nacional que impossibilitou uma comparacdo mais
aprofundada com o TMM.i.

A principal contribuicdo desta revisdo sistematica é que os
modelos de maturidade voltados para o processo de teste vao
além da redug@o do nimero de defeitos. Eles possuem papel
importante dentro da visdo estratégica das empresas como
um diferencial em relagdo aos seus concorrentes. Entretanto,
sua adogdo possui dificuldades tanto em aspectos técnicos
como organizacionais. Um exemplo de aspecto organizacional
¢ a dificuldade das empresas entenderem o papel que os
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modelos podem representar para o aumento da qualidade de
seus sistemas.

A revisdo sistemadtica pode ser utilizada por pesquisadores
interessados em melhorar os modelos de maturidade existentes,
bem como por profissionais interessados em uma gestdo
adequada de seus processos de testes.
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