[image: image2.png].‘ Centro de Informatica

......... UFPE



[image: image3.png]


Universidade Federal de Pernambuco

Pós-Graduação em Ciência da Computação

Centro de Informática

[image: image4.png]Custo da
falha para o
negécio






Alunos:        Diana Rúbia Rodrigues Ricardo (drrr@cin.ufpe.br)

                       Paulo César (pco@cin.ufpe.br)

Recife, 04 de dezembro de 2008.

Universidade Federal de Pernambuco

Pós-Graduação em Ciência da Computação

  Centro de Informática



Professor:       Alexandre Vasconcelos (amlv@cin.ufpe.br)

Recife, 04 de dezembro de 2008.

Resumo


Teste Baseado em Modelo é uma técnica de testes de software. A utilização de um modelo para descrever o comportamento de um sistema é uma grande vantagem para testar o desenvolvimento de equipes. Os modelos podem ser utilizados de muitas maneiras durante todo o ciclo de vida do produto, incluindo: melhoria da qualidade de especificações, código geração, confiabilidade análise, geração e teste.
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1. 
Introdução
A importância do software tem crescido cada vez mais nas organizações e na sociedade. A cada dia ele desempenha atividades mais importantes, que trazem benefícios e agregam valor ao meio no qual atua. Geralmente, essas atividades podem ser realizadas pelo homem.  Porém, algumas delas só podem ser executadas por computadores. A tendência é que o mundo se torne cada vez mais dependente dos softwares.

 Determinadas atividades desempenhadas por computadores têm impacto direto na saúde financeira de uma instituição. Outras delas estão extremamente relacionadas à vida. 

Tornam-se cada vez mais necessário produtos com alto nível de qualidade e que satisfaçam o cliente. Por outro lado, os softwares que estão disponíveis no mercado, em sua grande maioria, apresentam uma grande quantidade de defeitos. Esses problemas afetam a funcionalidade, o desempenho, a segurança, a confiabilidade e a usabilidade do sistema, tendo impacto direto no ambiente no qual ele atua e podendo trazer conseqüências graves.

Informações de mercado dizem que mais de 90% dos sistemas são liberados com graves defeitos [1].

A insuficiência de testes é um dos principais motivos de falha nos Projetos de Desenvolvimento de Software [2].

Atualmente as empresas estão buscando maneiras de diminuir o custo e esforços com as atividades de testes. Uma das formas de diminuir os custos com a Arquitetura e Execução de Testes é automatizar essas atividades. E uma das formas de automatizar essas atividades de Testes é utilizar a técnica Testes baseados em Modelos.

1.1 Organização do documento


O restante desse documento está organizado em quatro outras seções da seguinte maneira:


Seção 2 – Mostra uma Visão geral sobre Teste de Software.


Seção 3 – Apresenta o Conceito de Teste Baseado em Modelo.


Seção 4 – Dedica-se a explicar algumas técnicas de Teste Baseado em Modelo.
Seção 5 – Mostra um Estudo de Caso.  
Seção 6 – Traz uma conclusão sobre o trabalho desenvolvido e a perspectiva para trabalhos futuros.
2. Visão Geral sobre Testes de Software

2.1 Evolução da Atividade de Teste

A atividade de testar o software até alguns anos estava em segundo plano. Era uma atividade que não recebia muita atenção e nem investimentos. Não se investia nem em tempo e nem em recurso para a realização dessa tarefa. Há poucos anos não se encontrava muito sobre o assunto na literatura.


Em 1950, Alan Turing escreveu o primeiro artigo científico que abordava questões sobre teste de software. Ele definia um teste operacional para demonstrar o comportamento da inteligência de um programa semelhante ao de um ser humano.

Antes de 1957, teste era a simples tarefa de navegar pelo código e corrigir erros já conhecidos. Foi em 1957 que o conceito Teste de Software se tornou um processo de detecção de erros de software. Mas, essa atividade só ocorria no final do processo de desenvolvimento.

Quando a Engenharia de Software, no início da década de 1970, passou a ser utilizada como modelo para organizações e universidades o processo de desenvolvimento de software passou a ter abordagens mais profundas.  Em 1972 ocorreu a primeira conferência sobre testes na Universidade da Carolina do Norte.

Mas, um dos primeiros trabalhos mais completos e profundos sobre um processo de teste só foi produzido em 1979 por Glenford Myers. Foi nesse trabalho que a atividade de teste foi definida como um “processo de trabalho com a intenção de encontrar erros”. Até esse momento, o objetivo do teste era somente provar o bom funcionamento de uma aplicação. Todos os esforços da atividade estavam voltados para a comprovação desse fato e conseqüentemente poucos defeitos eram encontrados. Myers propôs que se o objetivo do teste for encontrar erros, uma quantidade maior de problemas será encontrada. Uma vez que vários cenários serão buscados para testar o comportamento do aplicativo em várias circunstâncias.

Essa nova visão revolucionou a forma de abordar o problema, no entanto, os testes continuavam sendo executados no final do processo de desenvolvimento.

Os primeiros conceitos de qualidade de software surgiram no início dos anos 1980. Nesses novos conceitos, desenvolvedores e testadores trabalham juntos desde o início do processo de desenvolvimento.


A partir deste período, teste passou a ser visto como um processo paralelo ao processo de desenvolvimento. Passou a possuir atividades específicas de planejamento, análise de requisitos dos testes, design, implementação, execução e manutenção de testes [3]. 

As primeiras ferramentas para realizar as atividades teste só começaram a ser fabricadas em 1990. Elas possibilitam a execução de teste que não podiam ser feitos manualmente. Como testes de carga, performance, entre outros.


A visão de testes tem evoluído para uma atitude mais pró-ativa, não se limitando apenas à detecção de falhas, mas atuando fortemente na prevenção [3].

2.2 Teste de Software

Atualmente, o mercado está cada vez mais exigente competitivo e as empresas buscam estratégias para sobreviver. Melhorar a qualidade do produto final e reduzir os custos do desenvolvimento deste produto são importantes objetivos das organizações. O processo de teste de software visa aumentar a qualidade do produto, reduzir os custos do desenvolvimento e de manutenção, reduzir os defeitos dos produtos, diminuir o esforço e o custo de retrabalho, aumentar a confiabilidade do produto e, consequentemente aumentar a satisfação do cliente. Os testes são as últimas oportunidades de se encontrar defeitos antes que o produto entre em produção.

Vários autores apresentam uma definição para testes de software, algumas delas são:

Testar um software significa verificar através de uma execução controlada se o seu comportamento corre de acordo com o especificado. O objetivo principal desta tarefa é encontrar o máximo número de erros dispondo do mínimo de esforço, ou seja, mostrar aos que desenvolvem se os resultados estão ou não de acordo com os padrões estabelecidos [4].

Teste é um processo sistemático e planejado que tem por finalidade única a identificação de erros [5].


Operação de um sistema ou aplicação, em um ambiente controlado, de situações normais e anormais, e a avaliação dos resultados para verificar se o sistema se comporta conforme previsto [6].

Segundo a IEEE Standard Glossary of Software Engineering Terminlogy, teste de software é um processo de exercitar um software ou componente sobre condições específicas, observando ou gravando os resultados, e realizando uma avaliação sobre algum aspecto.

Os testes podem ser usados para mostrar a existência de erros, mas nunca a ausência deles. Por mais que você teste sempre existirão erros, zero-defeito é algo inatingível [7]. É impossível ter um produto livre de erros devido ao número enorme de situações existentes, cenários possíveis. Depois de um determinado tempo testando a probabilidade de encontrar erros diminui bastante. O momento certo de parar de testar é o momento em que o custo para testar e corrigir os erros é mais caro que o custo da falha ocorrer em produção [8]. A Figura 1 mostra o momento de interromper os testes.


Figura 1: Gráfico mostrando o momento de interromper os testes

A criticidade do sistema é quem define a quantidade de testes. Quanto mais crítico for o sistema mais testes terão que ser executados para garantir a qualidade dele.

Todo tipo de erro custa dinheiro. Além da alocação de recursos e tempo para produzir algo com defeito, existem os custos que o erro provoca como: identificação e correção do erro, implantação da correção. Segundo Myers, quanto mais tarde um erro é descoberto mais caro ele é. Ele aplica a “regra de 10” aos custos de correção do erro. Ou seja, quando um erro não é encontrado em uma fase do processo de desenvolvimento, os custos de correção são multiplicados por 10 para cada fase que ele se propaga. Isso significa dizer que erros encontrados em produção são extremamente caros.

2.3 Verificação e Validação


As atividades de teste começam no início do processo de desenvolvimento com os testes de verificação. Teste de software inclui atividades de verificação e validação.


A verificação diz respeito ao que foi construído, se a aplicação foi construída corretamente. Já a validação diz respeito ao entendimento do que era pra ser construído, se foi construído o sistema correto. A figura 2 exemplifica bem o que acontece durante a construção de um sistema.
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Figura 2: Validação x Verificação

Testes de Verificação

Esse tipo de teste também é conhecido como teste estático, pois geralmente são realizados sobre os documentos que são produzidos durante todo o ciclo de desenvolvimento. Essas atividades são iniciadas antes da codificação do sistema, elas começam na fase de requerimento e continuam através da codificação do produto. O teste consiste na realização de inspeções, revisões e/ou auditorias sobre os produtos gerados em cada etapa do processo, evitando que dúvidas e assuntos mal resolvidos passem para a próxima fase do processo de desenvolvimento. Algumas atividades de verificação são: 

· Revisões de requisitos;

· Revisões de modelos;

· Revisões e inspeções técnicas em geral.

A verificação tem por objetivo provar que o produto vai ao encontro dos requerimentos especificados. Ela garante a qualidade do software na produção e na manutenção.

Testes de Validação

Os testes de validação também são conhecidos como testes dinâmicos ou testes de software, uma vez que são aplicados diretamente no software. Eles podem ser aplicados em componentes isolados, módulos existentes ou em todo o sistema. Esse tipo de teste avalia se o sistema atende aos requisitos e especificações analisadas nas fases iniciais do projeto, se ele vai ao encontro dos requerimentos do usuário.  Algumas atividades de validação são:

· Teste unitário

· Teste de integração

· Teste de sistema

· Teste de aceitação

· Homologação

· Teste de Regressão.

Testes de verificação e validação são complementares, eles não são atividades redundantes. Eles possuem objetivos e naturezas distintas, contribuem para a detecção de erros e aumentam a qualidade final do produto.

2.4 Automação de Teste


A automação dos testes é a automação dos casos de testes, a geração automática da massa de dados de testes e execução automatizada dos testes. 


Essa automação inclui a automação do processo de planejamento dos testes, permite aumentar a profundidade e abrangência dos casos de testes envolvidos, viabiliza a execução de alguns tipos de testes, como é o caso dos testes de carga e estresse. Porém, os projetos de automação de teste devem ser implementados com muito cuidado. A seleção da ferramenta de automação de teste bem como o que deverá ser automatizado ou não devem ser analisados de forma clara porque dependendo das técnicas de teste utilizadas, o retorno de investimento pode ser negativo ou positivo.


Algumas expectativas em relação à automação são criadas, mas nem todas são verdadeiras, exemplo:

· Todos os testes podem ser automatizados;

· Uma única ferramenta de automação atende todos os tipos de teste;

· Automação é uma alternativa para testar um sistema pouco documentado;

· Automação é uma alternativa para testar um sistema mal planejado;

· Ao automatizar a redução de esforço e tempo para realização das atividades de teste é imediata;

· Ferramentas de automação de testes são fáceis de usar.


A automação só deve ser realizada quando existe um processo maduro na organização e na equipe de testes, conscientização por parte da organização e os testes levam muito tempo para serem executados manualmente. Os testes automáticos são indicados para testes de produto, testes com múltiplos usuários, testes com múltiplas configurações de hardware e software.
3. Testes Baseados Em Modelos

Antes de falar em Testes Baseados em Modelos, precisamos saber o que é um modelo. Modelo é uma representação abstrata de algo, concentrando nos aspectos principais e ignorando o resto. Um outro conceito que pode ser utilizado é Um grafo de estados que descreve o comportamento de um Software. Modelos podem ser utilizados para Testes, pois: Uma aplicação pode ser representada como um modelo, uma máquina finita de estados é uma ferramenta de modelagem muito útil para o Teste Funcional. Logo, Modelo pode ser usado para geração de Caso de Teste. Tarefas repetitivas e sensíveis a erros podem ser automatizadas.

Testes Baseados em Modelos é: técnica de teste em que os casos de teste são derivados do modelo do software a testar [9].
Outro conceito é: Testes Baseados em Modelos (TBM) consiste em uma técnica para geração automática de um conjunto de casos de testes, com entradas e saídas esperadas, utilizando modelos extraídos a partir dos requisitos do software [10].


No Teste Baseado em Modelo a especificação do Software deve estar definida em um modelo apropriado a forma utilizada para automatizar os testes.  A especificação pode ser feita utilizando-se: Métodos formais, Máquinas de Estado Finito, UML, etc.


Métodos Formais são técnicas matemáticas para o desenvolvimento e especificação dos sistemas de software. Cria-se um modelo de solução especificada formalmente utilizando-se uma linguagem formal.

Máquinas de Estado Finito é um modelo de comportamento que consiste de estados e transições entre esses estados e ações.


UML é uma linguagem de modelagem não proprietária de terceira geração.

Os testes baseados em modelos são baseados nos usos dos modelos dessas máquinas e são usados para testar:

· A estrutura do Software;

· O comportamento do Software;

· Especificação do comportamento do Software;

A utilização de um modelo para descrever o comportamento de um sistema é uma grande vantagem para testar o desenvolvimento de equipes. Os modelos podem ser utilizados de muitas maneiras durante todo o ciclo de vida do produto, incluindo: melhoria da qualidade de especificações, código geração, confiabilidade análise, geração e teste.
Uma das principais vantagens da geração de testes a partir de modelos é permitir que a especificação e implementação dos casos de teste comecem mais cedo no ciclo de desenvolvimento. Os casos de teste podem ser criados assim que a especificação estiver pronta. Além disso, o uso de modelos na especificação possibilita a automatização da geração dos casos de testes. Uma vantagem em automatizar os testes é que a geração manual consome mais recurso. Um dos objetivos da criação de modelos é descrever o comportamento do sistema, ou parte dele, e abstrair o que não é o foco dos testes ou do desenvolvimento. 
MBT é considerado um tipo de teste caixa preta, dado que os testes são derivados a partir do modelo de comportamento ou especificação e não do código fonte. No entanto alguns autores utilizam um modelo muito usado nos testes caixa branca, que é o grafo de fluxo de controle, para representar aspectos comportamentais.
Os modelos são usados para compreender, especificar e desenvolver sistemas em muitas áreas. Desde de DNA e pesquisa genética até o desenvolvimento do mais recentes aviões de caça. Modelos são usados são usados para promover o entendimento e melhorar a reusabilidade de framework para o desenvolvimento de produto.

Artigos e livros foram escritos sobre a aplicação de modelos de desenvolvimentos de teste e análise de confiabilidade por mais de duas décadas. Entretanto, para a maioria das empresas a criação de casos de testes ainda é um processo manual com pouca quantidade de métricas e baixo reuso.
Modelagem é um meio muito econômico de capturar o conhecimento sobre um sistema e reusar este conhecimento quando o software vai crescendo. Para equipes de testes esse conhecimento é ouro. Quanto tempo os engenheiros de testes gastam tentando entender o que o sistema sob teste deve fazer?
Essa técnica de teste permite verificar a conformidade da implementação relativamente à especificação do sistema introduzindo mais sistematização e automação no processo de teste. O processo de construção do modelo a testar ajuda a clarificar os requisitos o que por si só conduz a código de melhor qualidade. Uma vez construído, o modelo do sistema serve como documentação e como “oráculo” de teste (fornece os resultados esperados para determinados dados de entrada). As técnicas de geração de casos de teste a partir de modelos de software são diversas e dependem das características desses modelos. Quando os modelos são executáveis consegue-se atingir níveis maiores de automatização de todo o processo de MBT (Model Based Test).
Algumas vantagens da utilização de Testes baseados em Modelo são:

· Geração Automática dos Testes,
· Execução Automática dos Testes;
· Automatizar tarefas repetitivas e sensíveis a erros;

· Melhor qualidade da especificação. Especificação baseadas em modelo tende a ter menos problemas de ambigüidade, consistência.

· Atualização mais fácil dos Casos de Testes. Quando o modelo é alterado os casos de testes são facilmente atualizados;

· Testes de Regressão. Em regressões uma quantidade considerável de testes é executada várias vezes, como a execução dos testes é automática existe um ganho considerável de tempo e recurso.

Algumas desvantagens são:

· Conhecimento na notação do modelo utilizado;

· Investimento em tempo e treinamento;

· Dependência da existência do modelo;

A criação de modelos não é uma nova habilidade que o testador tem que desenvolver. O testador sempre constrói um modelo, ainda que informal. O ponto é qual é o formato do modelo. Um modelo informal ou que está apenas na cabeça do testador dificulta a automatização dos testes.  Para escrever um script de teste ou um plano de teste, o testador deve entender os passos básicos necessários para usar o sistema.
O TBM pode gerar melhorias nas atividades de teste por meio da simplificação do seu planejamento, da semi-automação de suas atividades, e controle, a partir da gerência dos testes e possibilidade de re-execução automática após modificações. Testes Baseados em Modelo consistem de algumas fases: 

Estudo das funcionalidades do sistema a ser testado: construir uma representação mental das funcionalidades do sistema é um pré-requisito para a sua modelagem. Atualmente, essa não é uma tarefa trivial quando se leva em conta a complexidade das funcionalidades e interfaces dos sistemas. As pessoas responsáveis pelos testes devem conhecer, além do software também o ambiente onde será utilizado.

Escolha da técnica de Modelagem: o modelo a ser utilizado depende do domínio de aplicação a que o sistema pertence.

Construção do modelo: uma vez escolhida a metodologia a ser adotada, constrói-se o modelo de representação do comportamento do sistema.

Geração dos casos de testes: Utiliza-se uma ferramenta que tem como entrada o modelo construído e os casos de testes são gerados automaticamente a partir do modelo.

Execução dos testes: Os casos de testes gerados são executados automaticamente por uma ferramenta. Em alguns casos são gerados casos de testes manuais.

Coleta e avaliação dos resultados: Os resultados obtidos são coletados e avaliados.
4. Técnicas de Testes Baseados Em Modelo

A utilização de modelos para representação do comportamento de um sistema permite que sejam gerados casos de teste automaticamente partindo destes modelos. Um caso de teste é uma seqüência de transições em um modelo que permite verificar que esta seqüência está coerente com o que está implementado no software e o que está especificado no modelo.

Para isto, várias técnicas já foram propostas para geração de testes baseados em modelos, como o Método TT [11], Método UIO [11], Método W [11], Método DS [12], Algoritmo do Carteiro Chinês [13], Fault Transition Pair Coverage [14], Método BZ-TT [15] e User Defined Test Objectives[17]. 

4.1 Método TT
Este método é bastante simples, mas ele garante que todas as transições do modelo são testadas pelo menos uma vez. O algoritmo para criar os testes depende das propriedades que o modelo possui.

Pode existir apenas uma seqüência que percorra todas as transições, ou pode existir mais de uma, caso ela não seja completamente conectada.

4.2 Método UIO

Este método utiliza seqüências UIO de forma a gerar várias seqüências que levem o modelo ao estado inicial, aplique uma entrada (transição), para em seguida aplicar a seqüência UIO que levará o modelo ao estado final desejado.

Uma seqüência UIO (seqüência única de entrada e saída) é utilizada para verificar se um modelo está em um determinado estado. Isto faz com que cada estado de um modelo tenha uma seqüência UIO diferente.

4.3 Método DS

O método DS, utiliza uma seqüência DS para verificar que para cada estado diferente encontra-se uma saída diferente. Para se utilizar o método DS, faz-se necessário que o modelo a ser utilizado possua seqüências de sincronização e de distinção.

Uma seqüência de sincronização é uma seqüência de transições que quando aplicada a qualquer estado do modelo, gera uma mesma saída. Uma seqüência de distinção é uma seqüência de transições que quando aplicada a todos os estados do modelo, geram uma saída diferente para cada estado.

4.4 Método W

Esta técnica verifica se todos os estados e transições estão corretamente implementados. Primeiro se utiliza uma seqüência T, formada a partir da árvore de teste, e objetiva verificar se todas as transições do modelo foram atingidas.

Em seguida se utiliza a seqüência P, que é derivada de um conjunto de caracterização W. Esta seqüência P é utilizada para verificar que o estado atingido é o estado correto.

4.5 Algoritmo do Carteiro Chinês

O algoritmo do Carteiro Chinês é bastante conhecido e utilizado. Esta técnica garante que todas as transições ou estados sejam testados através do menos caminho possível. No início, esta técnica foi pensada para diagramas com transições não direcionadas, porém, a maioria dos modelos baseados em testes é direcionada, então a técnica foi adaptada e também funciona para modelos direcionados.

4.6 Fault Transition Pair Coverage

Um par de transições de falta é um par que combina uma transição valida de entrada para um determinado estado, com uma transição de saída para uma falta, para este mesmo estado.

A técnica de Fault Transition Pair Coverage gera um caso de teste para cada par de transições de falta. Para isto, é gerada uma seqüência de passos mínimos que liguem o estado inicial ao estado do par.

4.7 Método BZ-TT

Esta técnica consiste em testar operações em um modelo com entradas com valores limites em estados limites. Um estado limite é um estado que contém ao menos uma variável que tem um valor no extremo.

4.8 User Defined Test Objectives

Utilizando a técnica de cobertura de projeção, a técnica User Defined Test Objectives permite que o usuário defina objetivos para seus testes, e represente na forma de restrições nos estados e transições do seu modelo.

4.9 Comparação entre as técnicas TT, UIO, DS e W

Um estudo foi realizado em [11] de forma a comparar as técnicas TT, UIO, DS e W, com relação a algumas propriedades: minimalidade, completamente especificada, fortemente conectada, máquina de Mealy, determinismo, seqüências de sincronização, seqüências de distinção, seqüências únicas de entrada/saída e conjunto de caracterização.

A tabela 4.3 mostra quais propriedades são contempladas em cada uma das técnicas estudadas.

Um modelo é minimal se não existem dois estados que sejam equivalentes, ou seja, que possuam entradas e saídas iguais.

Um modelo é completamente especificado quando são tratadas todas as possíveis entradas para todos os estados.

Um modelo é fortemente conectado se para cada par de estados existe uma transição que ligue um estado ao outro.

Um modelo é uma Máquina de Mealy desde que as transições gerem uma saída para cada transição de um estado para outro.

Um modelo é determinístico se este modelo permite que uma única transição leva um estado a outro.

Seqüências Únicas de Entrada/Saída são utilizadas para verificar em qual estado o modelo está, representado através de sua entrada e saída.

Um Conjunto de Caracterização é um conjunto de entradas que conjuntamente identificam qual era o estado original.

Na tabela 1 é exibida uma comparação entre as técnicas.

                                                   Tabela 1- Comparação entre os Métodos

	Técnicas
	TT
	UIO
	DS
	W

	Minimalidade
	
	X
	X
	X

	Completamente 

Especificada
	
	X
	X
	X

	Fortemente 

Conectada
	
	X
	X
	

	Máquina de Mealy
	
	X
	X
	X

	Determinismo
	X
	X
	X
	X

	Seqüências de 

Sincronização
	
	
	X
	

	Seqüências de 

Distinção
	
	
	X
	

	Seqüências Únicas de

Entrada/Saída
	
	X
	
	

	Conjunto de 

Caracterização
	
	
	
	X


Vários aspectos são importantes de serem observados no momento de escolha entre uma determinada técnica e outra, como: quais propriedades um método exige, a aplicabilidade e o comprimento dos casos de teste gerados.

Com relação às propriedades, podemos perceber na tabela 1 mostrada acima. Quanto à aplicabilidade, a técnica W pode ser aplicada a qualquer modelo, os demais métodos necessitam que alguma seqüência exista, o que nem sempre ocorre.

Com relação ao tamanho dos casos de teste gerados, estudos [16] mostram que a técnica UIO gera casos de teste menores, e a técnica W produz testes mais longos.
5. Estudo de Caso 
5.1 Estudo de Caso com as técnicas BZ-TT e User Defined Test Objectives
Um estudo de caso foi realizado em [17] de forma a avaliar as técnicas BZ-TT e User Defined Test Objectives. O estudo de caso foi realizado em duas aplicações distintas: ATM e VM.

A primeira aplicação é chamada de ATM (Automated Teller Machine). Ela permite que o usuário efetue login através de um cartão e uma senha, após isto faça algumas operações como depósitos, saques e saldos, e logoff depois de efetuar as operações desejadas.

A segunda aplicação é uma simples Máquina de Venda (VM – Vending Machine). VM permite que o usuário compre produtos contidas numa máquina inserindo moedas, o troco é dado ao usuário e depois o produto é entregue.

Foi feito uma implementação na linguagem Java de ambas aplicações. A implementação do ATM era formada por 405 estados (com 76 branches) distribuídas em 8 classes Java. A implementação do VM era formada por 85 estados (com 12 branches) distribuída em uma única classe Java.

Foram incluídos 123 mutantes na aplicação ATM e 56 na VM, de forma a testar se os casos de teste gerados pela aplicação eram possíveis de encontrar estes erros no código.

Os resultados encontrados para a aplicação ATM foram os representados na tabela 2.
                                                         Tabela 2 - Resultados para Aplicação ATM

	Técnica
	# Testes
	Statement Coverage (%)
	Branch Coverage (%)
	Mutants Killed (%)

	BZ-TT
	26
	92
	91
	91

	User Defined Test Objectives
	39
	87
	88
	89


Os resultados encontrados para a aplicação ATM foram os representados na tabela 3.

                                                             Tabela 3 - Resultado para Aplicação VM

	Técnica
	# Testes
	Statement Coverage (%)
	Branch Coverage (%)
	Mutants Killed (%)

	BZ-TT
	48
	100
	100
	95

	User Defined Test Objectives
	66
	100
	100
	86


Dos resultados apresentados, tirou-se de conclusão que a técnica BZ-TT é a melhor em eficiência em detecção de faltas, em comparação com a User Defined Test Objectives devido a sua ênfase em valores limites e identificação de estados.
6. Conclusão

Nesta seção são apresentadas as considerações finais e os trabalhos futuros.

6.1 Considerações Finais

Teste Baseado em Modelo é uma técnica de teste muito interessante. Apesar de ser aplicada em um número pequeno de empresas. Ela traz ganhos não apenas para as atividades de testes, mas também aumenta a qualidade da especificação, o que melhora a qualidade do código desenvolvido.  Reduz o esforço e o custo com as atividades de teste.
A partir do estudo de caso apresentado e do comparativo feito entre algumas técnicas, pudemos perceber as variáveis que são importantes no momento de escolha de uma técnica como: aplicabilidade, propriedades atendidas e tamanho dos casos de teste gerados. Pudemos perceber ainda, que entre a técnica BZ-TT e a User Defined Test Objectives a BZ-TT apresenta um melhor resultado em detecção de falhas, com relação à outra técnica.
6.2 Trabalhos Futuros

Aplicar as técnicas abordadas neste trabalho em um projeto real no qual as atividades de testes foram desenvolvidas manualmente e fazer um comparativo entre os resultados obtidos de forma a perceber as vantagens e desvantagens das técnicas apresentadas.

A partir das conclusões do comparativo, poderá ser possível criar novas técnicas ou adaptar as existentes.
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