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Ozet

Model tabanli Grafiksel Kullanici Arayiizii (GUI) testi, yazilum
GUI testi igerisinde dnemli bir yer tutmaktadir. Manuel test,
zaman alict bir istir ve biiyiik dlgiide hataya agiktir. Yazilim
test toplulugunun uzun ylardir iizerinde ¢alistigi ve genel
kullanimda olan birkag test modeli vardwr. Bu makale, model
tabanli  GUI  testinde  kullamlan  farkli  modelleri
incelemektedir. Test senaryolart olugturmak ve bunlari tek bir
modelde birlestirmek amaciyla, kabul géren birkag modelin
Olay Swra Cizgelerine (ESG) nasil doniistiiriilecegine iliskin
bir yontem onerilmistir ve bunun kullamimini érnekleyen bir
vaka ¢alismast sunulmugtur. Ayrica bu makalede diger
modellerden déniisiimle elde edilen ESG modelinden test
kiimelerinin iiretilmesi ve ¢aligtirilmasim i¢eren bir yaklagim
tamtilmistir. Deneysel ¢alismalar one siiriilen bu yaklagimin
uygun ve etkili oldugunu gostermigtir. Bu kapsamda ESG den
elde edilen 20 mutant icin one siiriilen yaklagim en Yyiiksek
seviyede mutasyon skoru sonucunu vermistiv. Ayrica gercek
bir sistem icin gerceklestirilen deneysel ¢aliymalar, ESG
modelinden elde edilen test kiimelerinin daha kompakt ve hata
yakalamada daha basarili oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: GUI Testi, Model-Tabanli Test, Sonlu
Durum Makinesi, Olay Swra Cizgesi, Olay Akis Cizgesi,
Diizenli Ifade

Abstract

Model-based Graphical User Interface (GUI) testing keeps its
importance in software GUI testing. Manual testing is time-
consuming and highly error prone. There are several test
models in general use that the sofiware testing community has
been working on for many years. This article examines the
different models used in model-based GUI testing. To create
test cases and combine them into a single model, a method for
how to convert several accepted models into Event Sequence
Graphs (ESG) has been proposed, and a case study
illustrating its use is presented. In addition, this article
introduces an approach involving generating and running test
sets over an ESG model obtained by the transformation from
other models. Experimental studies have shown that this
proposed approach is appropriate and effective. In this
context, the application of the proposed approach enabled to
receive the highest mutation score for 20 mutants obtained
from the ESG. In addition, experimental studies for a real
system show that the test sets obtained from the ESG model
are more compact and more successful in detecting faults.

Keywords: GUI Testing, Model-Based Testing, Finite State
Machine, Event Sequence Graph, Event Flow Graph, Regular
Expression
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1. Giris

Grafiksel Kullanic1 Arayiizii (Graphical User Interface; GUI),
web, mobil veya masaiistii tiim bilgisayar uygulamalarmin
6nemli bir pargasidir. Uygulamalar igerisinde dolasabilmek ve
uygulamanin bize sundugu 6zelliklerini kullanabilmek i¢in her
tiirli GUI eleman ile etkilesime giriyoruz. GUI esas olarak
yazilimlar ile iletisim kurabilmemiz i¢in bir arayiizdiir.
Kullanic1, uygulamayla etkilesim kurmak igin bir diigmeyi
tiklayarak veya bir giris alanina metin yazarak bir eylem
gerceklestirebilir. GUI Testi, GUI test eden kisiler tarafindan
karar verilen 6n kosullara dayali olarak GUI elemanlarinin
davranislari1 ve durumlarini kontrol etme ve dogrulama
islemidir [1]. Mevecut yazilim ekosisteminde, GUI
elemanlarinin arkasindaki is mantigim dogrulamak biiyiik
oneme sahiptir. Her ne kadar GUI testi bir uygulama icin
Onem arz etse de uygulamada az sayida GUI 6gesi olsa bile
test edilmesi gereken ¢ok sayida olast test senaryosu nedeniyle
uygulama gelistiricileri tarafindan genellikle ihmal edilir. Ayn1
eylem, programin durumuna bagli olarak programi bir hata
durumuna sokabilir. Bunu manuel olarak test etmek zordur ve
uygulamalarin iginde hatalar varken isletilmesine neden olur.
Bu nedenle, bir uygulamanin GUI’sini diizgiin bir sekilde test
etmek ve dogrulamak, hatalar1 ve kusurlar1 ortaya ¢ikarabilir.
Bu, temelde yatan is mantigini (business logic) test etmek
kadar 6nemlidir. Ayrica, modern yazilim diinyasinda, 6zellikle
akilli telefonlardaki mobil uygulamalar gibi tiiketici hedefli
uygulamalar i¢in uygulamanin kullamilabilirligi ayurt edici bir
faktordiir [2]. GUI testi bu gibi alanlarda 6nemli yer
kaplamaktadir.

Model tabanh test, yazilimda Kara Kutu Testi (Black-Box
Testing) i¢in popiiler bir yontemdir [12]. Sistem modelini daha
yikksek bir soyutlama katmaninda olusturmak, bu modele
dayalr olarak test senaryolarini olusturmamiza olanak saglar.
Literatiirde, Sonlu Durum Makinesi (Finite-State Machine;
FSM) [3], Olay Akis Cizgesi (Event-Flow Graph; EFG) [7],
Olay Sira Cizgesi (Event Sequence Graph; ESG) [6][12] ve
Diizenli Ifade (Regular Expression; RE) [25][26] gibi farkli
modeller mevcuttur. Model tabanli test, test edilen sistemin
(System Under Test; SUT) modeline (soyutlamaya) dayali test
senaryolart  olusturmamiza ve ardindan bu testleri,
tanimlanmis bir test kahinine (test oracle) gore ¢alistirmamiza
olanak tanir. Bu konu etrafinda incelenen ve gelistirilen
otomatik araglar ve siiregler mevcuttur. Kod tabanli yontemler
yerine model tabanl yontemleri kullanmak, bu testleri kodla
yiriitmekten daha verimli bir sekilde test dizileri
olusturmamiza ve ¢aligtirmamiza olanak saglar.

Bu calismada, biitiinsel bir test {iretme siireci olusturmak
amactyla diger modelleri ESG modeline déniistiirmeyi igeren
ve elde edilen birlesik modeli kullanarak model-bazli test
yiiriitme iglemini saglayan bir yontem Oneriyoruz. ESG
modelinin, yararlanmak istedigimiz diger modellere gore
basitlik, genellik ve dlgeklenebilirlik gibi gesitli avantajlart
vardir. Bu yontem ile test dizileri otomatik olarak olusturulur
ve model tabanli test olusturma ve calistirma siireglerini
birlestirmek i¢in bunlar ESG modelinde yiiriitiilir. Mevcut
modelleri ESG'ye doniistiirmenin ana nedeni, farkli modellerin
uctan uca model tabanli testlerini uygulamak icin farkli
siireglere ve uygulamalara ihtiyag duymasidir. Caligmamuzla,
bu cabalari, test dizilerini olusturmak ve caligtirmak igin
verimli olan tek bir modelde birlestirmeyi amagladik.

Deneyimlerimize ve literatiir incelemesinden elde etti§imiz
sonuglara dayanarak, test olusturma ve ¢alistirma adimlari i¢in
ESG modelini kullanmaya karar verdik. Onerdigimiz
yontemin kullanimmi 6rneklemek igin ayrica bir durum
caligmas1 da yine bu makalede yer almaktadir. Caliymamizda
ESG modelinin diger modellere gore avantajlar1 ortaya
konulmus ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Bu makale, daha onceki konferans bildirimizin [31]
genigletilmis bir versiyonudur. [31]’de tanitilan ¢alisma bu
yeni caligmada Onerdigimiz yontemin Onciil bir tasarimmni
sunmustur. Bu makalede ise daha Once verilen bu tasarim
genisletilmis ve drnek bir sistem iizerinde uygulanmustir. Yeni
caligmanin 6ncekini nasil genislettigi ve iyilestirdigi agsagidaki
maddelerde listelenmektedir:
e Kullanilan modellerin formel tanimlarina bagl olarak, bu
modellerden ESG modeline doniigiim algoritmalari ve
karmagiklik analizleri verilmistir.

e Verilen doniigiim algoritmalar kullanilarak ¢aligmada ad1
gecen diger modellerin ESG’ye doniisim islemleri ve
bunlarin érneklendirilmesi yerine getirilmistir.

e Onerilen yontem kapsaminda gereken test kiimesi {iretim
ve test kosumu asamalart detaylandirilmistir  ve
uygulamalar1  Ornek ¢aliyma {izerinde gosterilerek
sonuglar1 verilmistir.

Makalenin geri kalan1 su sekilde diizenlenmistir: Bolim 2
ilgili caligmalar1 anlatmaktadir. Bolim 3 Onerilen yeni
yontemi tanitmaktadir Bolim 4 uygulama sonuglarmi ve
mevcut ¢alismanin gegerliligine yonelik olast tehditleri
aktarmaktadir. Son olarak, Boliim 5’te sonu¢ ve gelecege
yonelik ¢aligmalar verilmistir.

2. llgili Cahsmalar

Bu béliim, GUI testinde halihazirda var olan modellerle ilgili
calismalar1 tanitmaktadir.

Memon vd. [14] GUI'lerin kapsam kriterlerine odaklanir ve
test edilecek onemli test dizilerini belirlemek ve GUI'yi bir
hiyerargide yapilandirmak i¢in GUI bileseni (component)
terimini tanimlar. Bir GUI bileseninde bulunan GUI
elemanlar1 arasindaki etkilesimi tanimlayan EFG'yi kullanarak
GUI bilesenini temsil eder ve agiklar.

Memon [15], GUI tabanli yazilim uygulamalarin test etmek
i¢in geleneksel yazilim tekniklerinin ve araglarmimn neden GUI
testi igin uygun olmadigini agiklamaktadir. Ona gére GUI'ler
soyutlama seviyeleri agisindan uygulama kodlarindan
farklidir. GUI testi siirecini ve GUI testini yapanlarin bu
stirece nasil yaklagmasi gerektigini anlatir. Makalede verilen
ormekler yazim zamani olan 2002'yi yansitsa da
karsilagilabilecek zorluklar ve siire¢ gliniimiizde hala kabul
edilir ve uygulanabilir durumdadir.

Belli [6], "biitiinsel" (holistic) yaklagim dedigi yeni bir
yaklagimi ~ Onermektedir. Bu yaklasgimda, girdiler ve
gerceklestirilen eylemler hatali olsa bile uygulamanin hata
vermeden caligmasi gerektigini gostermek igin sistemlerin
sadece dogru girdilerle test edilmemesi, bu hatali girdi ve
eylemleri igeren test dizileri ile de test edilmesi gerektiginden
bahsetmistir. Bu yontemle, uygulama davranig1 agisindan



eksiksiz  bir test kapsamasma sahip olacagimizdan
bahsetmektedir.

Shehady ve Siewiorek [3], sistem tasarimin1 FSM ile esdeger
tutarken, bir GUI i¢in FSM'den daha az duruma sahip
Degisken Sonlu Durum Makinesi (VFSM) adli yeni bir model
sunar. VFSM, test senaryolari olusturmak igin herhangi bir
zamanda buna kargilik gelen bir FSM'e doniistiiriilebilir.
Toplam durum sayist daha az oldugu igin, bir sistemi VFSM
ile modellemek FSM'den daha kolaydir ve bunun daha kisa
slirede yapilacagindan bahsetmiglerdir. White ve Almezen [5],
sistem {lizerinde gozlemlenebilir bir etki ile sonuclanan bir
veya daha fazla GUI nesnesini igeren bir etkinligi temsil eden
ve sorumluluk (responsibility) adi verilen bir kavrami
kullanirlar. Bu tamimlanmig sorumluluk i¢in, bu sorumlulugu
cagirabilen tiim eylemlerin ve GUI nesnelerinin bir birlesimi
olan Tam Etkilesim Dizilerini (Complete Interaction
Sequences; CIS) olustururlar.

Memon vd. [7], EFG modelinden otomatik test iiretimi igin
yapay zekd tabanli bir planlama algoritmast olan yeni bir
teknik sunar. Tanimlanan operatérlere bagli olarak, planlama
algoritmasimt EFG modelinde uygulamak igin ilk ve son
adimlar  olugturulur.  Algoritma, GUI olaylarim  ve
etkilesimlerini dikkate alarak ilk ve son durumlar arasinda test
dizileri olusturur.

Memon [8], olay alan1 kesif stratejilerini kullanarak modele
dayali test i¢in yeni bir yontem sunar. Model tabanli test igin
tiim modelleri olay akist modeli adi verilen 6lgeklenebilir tek
bir modelde birlestiri. Model olusturma adimlarinin
maliyetini  ve  ¢abasim1  azaltmak igin  prosediirii
otomatiklestirir.

Xie ve Memon [9], EIG ve EFG iizerindeki onceki
caligmalarini kullanarak GUI modelinde hatay: gdstermek i¢in
gereken en kisa olay dizileri olan ve Minimal Etkili Olay
Baglami (Minimal Effective Event Context; MEEC) adi
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verilen yeni bir kavram tanimlamuslardir. Bir GUI sisteminde,
bir olaya verilen yanit, bir sistemin mevcut durumuna bagl
olarak ertelenebileceginden hatay1 tespit etmek igin test
dizisini gereksiz yere uzun hale getirecek bir olay
kombinasyonu iizerinden gegcilebilir. Bunun yerine MEEC,
arizay1 tespit etmek i¢in en kisa yolu gosterir.

Huang vd. [10], testin erken sonlandirilmasi gibi olasiliklar
nedeniyle GUI testi i¢in yararsiz olan GUI test dizilerini
onarmay1 amaglayan bir yontem gelistirirler. Bu sorunlu test
serilerini diizeltmek ve kapsami artirmak igin genetik bir
algoritma kullanirlar.

Belli vd. [11], GUI'lerin dogrulugu hakkinda deneysel bir
anlayis elde etmek i¢in GUI'lerin giivenilirli§i ve insan-
makine sistemlerinde bir GUI'nin giivenilirlik modelinin
se¢imi hakkinda bir vaka caligmasi sunar. GUI testi i¢in uygun
bir modelleme tekniginin  segilmesinin  degerlendirme
slirecinin ve dolayisiyla yazilimin kalitesini etkiledigini
belirtmiglerdir.

Banerjee vd. [1] GUI test ¢aligmalar1 hakkinda anket yapip
ilgili belgeleri sistematik bir haritalama teknigi ile
eslestirmiglerdir. GUI testi hakkinda 1991 ve 2011 arasinda
yazilan 230 makale havuzundan ¢alismalar igin secim
kriterlerini belirlemiglerdir. Caligmalar1 smiflandirip daha
fazla caligma ve arastirma gerektiren mevcut yaklagimlara ve
alanlara genel bir bakis saglamiglardir. Ayrica, model tabanli
GUI testi i¢in geleneksel ve modern tekniklerden 6rnekler
sunmuslardir.

Belli vd. [12] modelleme ve test senaryosu olusturma
tekniklerini dikkate alarak model tabanli GUI testine iligkin
mevcut ¢aligmalari ayrintili olarak gbzden gegirmislerdir. Bu
modellerin ve kullanimlarinin ger¢ek diinyadan o6rneklerini
verirken bu tekniklerin optimizasyonunu incelemislerdir.

Tablo 1: GUI Testi i¢in Kullanilan Modellerin Avantajlart ve Dezavantajlar

Model Avantajlari

Dezavantajlar

ESG [6] +Basit bir modelleme mekanizmasi sunar
+Olgeklenebilirlik sorununa uygun bir ¢6ziim 6nerir
+Test olusturma igin basit ve dogru bir yol saglar

-ESG modeli, igindeki diigiimlerde (node) GUI olaylarini tutmasi
nedeniyle FSM gibi diger bilinen modellerle karsilastirildiginda
baglam bilgisi gerektirir.

iiretimini basitlestirir

EFG [14] +Daha vyiiksek ifade giicii sayesinde farkli GUI | -Olgeklenebilirlik sorunu ile bas edemez
bilesenleri icin  ¢esitli  yollarda modellemeleri | -EFG modeli, igindeki diigiimlerde GUI olaylarini tutmasi nedeniyle
kolaylastirir. FSM gibi diger bilinen modellerle kargilastirildiginda baglam bilgisi
+Test iiretimi i¢in uygulanabilir bir ¢dziim sunar gerektirir
FSM [3] +Basit bir modelleme mekanizmasi sunar -Olgeklenebilirlik sorununa ¢dziim getirmez
-Test liretimi i¢in karmagik bir formalizasyon gerektirir
VFSM [3] +Olgeklenebilirlik sorununa uygun bir ¢oziim nerir -FSM'den doniisiim nedeniyle ek maliyete neden olur
-Test iretimi icin karmagik bir ¢6ziim gerektirir
RE [22] +Modelleme igin kompakt bir ¢oziim sunar ve test | -Olceklenebilirligi yonetmez

-FSM'den déniisiim nedeniyle ek maliyete neden olur

Belli vd. [13], test edilen sistemin ¢ok biiyiik olmasi
durumunda katmanli merkezli test yontemini ve ilgili test
olusturma sistemini Onererek test senaryolarmnin sayisini ve
maliyetini azaltan bir ¢aliyma gerceklestirmistir. Bu
metodolojiyi kullanarak, az sayida test senaryosunda bile
birgok hatali durumun bulunabilecegini gostermistir.

Kilincceker vd. [22], GUI'yi modellemek ve test etmek igin
diizenli ifadeyi tanitip ayni ¢aligmada kullanmiglardir. Ayrica
diizenli ifadeden rastgele test dizileri olusturmuslardir ve
rastgele test {iretme algoritmalarini bir vaka ¢aligmast iizerinde
degerlendirmislerdir.

Mercan vd. [23], bir mobil uygulamanim GUI'sini modellemek
ve test etmek igin sonlu durum makinesini sunmustur. Ayrica,
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sonlu durum makine modeline gore hatalarin varligim ve
yoklugunu test etmek igin bir metodoloji dnermistir.

Kilincceker ve Belli [24], diizenli ifadeye dayali bir analiz
aracihigiyla GUI testi i¢in dort yeni kapsam kriterini
onermektedir. Normal ifadelerin analizinden sonra, kapsam
kriterlerini sunduklar1 baglamsal tablolar elde ederler. Bu
kapsam  kriterleri, mutasyon testine dayali kalite
degerlendirmesi dahil olmak iizere test olusturma ve test igin
[26]'da kullanilmustir.

Kilincceker ve Belli [27], [43], hem donanim tasarimi hem de
yazilim GUI testi igin birlesik bir modelleme ydntemi
sunmaktadir. Ayrica, mutasyon testiyle birlestirilmis biitiinsel
bir test yontemi kullanirlar. Modelleme ve test yontemlerini
donanim tasarimi ve yazilim GUI alanindan aldiklar iki 6rnek
olay incelemesinde degerlendirirler.

Kilincceker vd. [33], GUI tabanli sistemler i¢in model-tabanli
mutasyon testini kullanan ve model-tabanli ideal test olarak
adlandirilan bir yontem 6ne siirmiislerdir. One siiriilen bu
yaklagim mutasyon testi ve Belli [6] tarafindan ortaya atilan
biitiinsel testi (holistic testing) birlestirerek elde edilen
yontemin ideal test olmak icin gereken giivenilirlik ve
yeterlilik kriterlerini sagladigimi iddia etmektedirler. Caligma
kapsaminda One siiriilen yontemin bu kriterleri sagladigini
gerek teorik gerekse deneysel galismalar ile gostermiglerdir.
Ayrica  one  siiriilen yontem, farkli  yontemler ile
kiyaslanmustir. Ancak kullanilan bazi adimlar halen elle
gergeklestirildigi icin bu adimlarin otomatik hale getirilmesi
ileriki caligmalar olarak ifade edilmistir. Kilincceker vd. [35]
ayrica benzer yaklagimin gomiilii sistemlerin fonksiyonel
testleri i¢in de gecerli oldugunu gostermislerdir.

Mevcut c¢aligmalardan farkli olarak, Vos vd. [39], GUI
testlerinin test betikleri olmadan yine otomatik olarak
gerceklestirilebildigini  gdstermistir. Bunun igin TESTAR
isimli bir ara¢ gelistirilmistir ve bu arag GUI tabanli olaylar
otomatik olarak tespit edebilmekte, ardindan bu olaylar1 yine
otomatik olarak mevcut GUI iizerinde kosabilmektedir.
Chahim vd. [40], TESTAR aracin1 endiistriyel seviyede test
etmislerdir.

Valdes vd. [38], GUI tabanli sistemlerin otomatik testlerine
yonelik 30 yillik caligmalart 6zetleyen kapsamli bir literatiir
analizini ortaya koymuslardir. Arzu eden okuyucular, bu konu
hakkinda detayll bilgileri, var olan ydntemleri ve mevcut
problemleri bu ¢aligmay1 okuyarak elde edebilirler.

Tablo 1 yukarida deginilen ve su anda GUI testinde kullanilan
modellerin avantaj ve dezavantajlarmi  6zetlemektedir.
Onerdigimiz yeni yontem, meveut calismalardan farkl olarak
ESG modelini avantajlarindan dolayr diger modellerden
dontistiiriilebilir hale getirerek tekil bir modelleme imkani
sunmaktadir. Boylece diger modeller ile ifade edilen sistemler
one siirlilen yaklasim ile tekil ESG modeli kullanarak test
edilebilir olmaktadir.

3. Onerilen Yontem

Onerilen ydntem, sistemin modelini temsil etmek igin JSON
veya XML gibi acik standart dosya formatlarmin herhangi
birinde bir ESG modeli olusturmanin bir yolunu saglar. ESG
modeli FSM, Hiyerarsik FSM (Hierarchical Finite State

Machine; HFSM), RE ve EFG'den doniistiiriilebilmelidir.
Bunlarin tiimii, bir GUI sistemini modellememize izin veren
literatiirdeki modellerdir. Ornegin, bu bir web sitesinde bir
kayit formu veya bir mobil uygulamada kullanici
etkilesimlerini kabul eden bir ekran olabilir.

3.1. Kullamlan Modeller ve Doniisiimler

Kullanilan kavramlar bu bolimde resmi (formel) olarak
tanimlanmustir. Bu kavramlar FSM, HFSM, RE ve EFG'dir.
Her resmi gosterim igin, karsilik gelen modelleri igeren 6rnek
bir GUI sistemi gosterecegiz. Ornek sistem, ISELTA [21] web
sitesinin "Special" adi verilen modiiliiniin basitlestirilmis bir
stirimiidiir (Sekil 1). ISELTA, otel saglayicilar1 icin bir
cevrimigi rezervasyon sistemidir ve buradaki "Special"
modiilii, yolculuk eklemek igin bir formdur. ISELTA
uygulamasi boliim 3.4 kapsaminda daha detayli olarak
aciklanacaktir. Ayrica ISELTA uygulamasinin  gergek
versiyonu yine bolim 3.4 kapsaminda, test kosumu igin
kullanilacaktir.

3.11. FSM
Tamm 1: Asagida verilen 5°li kiime <Q, Z, 9, q0, F> bir FSM
[20] tammlar

e Q: sonlu bir durum kiimesi

e X: sonlu bir girdi sembol kiimesi (alfabe)
e §: durum gegis fonksiyonu
e 0: Q kiimesine ait olan baslangi¢ durumu

e F: Q kiimesine ait olan bitig durumlarmin kiimesi

Add trip

arrival/departure: fii to:
total price: 3

photo: Browse... | No file selected.

name:

add

Sekil 1: ISELTA Web sitesi “Special” modiili

Ornek 1: Asagida verilen 5°li kiime ISELTA “Special”
modiili i¢in bir FSM tanimlar (bakiniz Sekil 2). Burada “t”,
“d”, “p”, “a”, ve “s” sembolleri swrasiyla (set title, set
departure, set price, set arrival, add button) eylemlerini temsil
eder. Gergek sistemde “name” olarak verilen olay, model
tizerinde “title” olarak ifade edilmistir.

* Q:=1{q0.q1, 42, 43, 44, 95, 46, 7, 48}
o X = {t, a, p, d’ S}

e 5: = {5(q0, =92, 8(q2, a)=q7, 3(q2, p)=q3, 3(q2, d)=g8,
3(q7, p)=q4, (g3, a)=q4, d(q3, d)=q5, (g8, p)=95, 5(q4,
d)=q6, 3(q5, a)=q6, 3(q6, s)=q1}

® q0: = {q0}
e F:={ql}
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Sekil 2: ISELTA “Special” modiilii FSM’i

3.1.2.  HFESM

Tamm 2: Asagida verilen 6’11 kiime <Q, %, 3, q0, F, L> bir
HFSM [7] tanimlar.

e Q: sonlu bir durum kiimesi

e >: sonlu bir girdi sembol kiimesi (alfabe)

o §: durum gecis fonksiyonu

e q0: Q kiimesine ait olan baglangi¢ durumu

o F: Q kiimesine ait olan bitis durumlarmin kiimesi

e L: sonlu bir katman kiimesi

Ornek 2: Asagida verilen 6’11 kiime ISELTA “Special” modiil
i¢in bir HFSM tanimlar

* Q:=1{q0,ql, 2, 43, 44, g5, 46, 47, 48}
® Y = {t, a, p, d’ S}

® 3: = {8(q0, t)}=q2, (g2, a)=q7, 8(q2, p)=q3, 8(q2, d)=q8,
3(q7, p)=q4, 3(q3, a)=q4, 8(q3, d)=g5, 3(q8, p)=q5, 3(q4,
d)=q6, 3(q5, a)=q6, 3(q6, s)=q1}

® q0: = {q0}

e F:={ql}

o L:={0}
3.13. ESG

Tamm 3: Asagida verilen 4’1ii kiime <E, A, S, F> bir ESG
[12] tanimlar
o E: eylemleri temsil eden sonlu bir diigiim kiimesi

o A: A © NxN olaylar arasindaki iliskiyi temsil eden
yonlendirilmis sonlu bir ark kiimesi

e S: baglangi¢ eylemini temsil eden bos olmayan eylemler
kiimesi

e F: biti eylemini temsil eden bos olmayan eylemler
kiimesi

Ornek 3: Asagida verilen 4’lii kiime ISELTA “Special”
modiilii igin bir ESG tamimlar (bakiniz Sekil 3).

o E: = {[, set title, set arrival, set price, set departure, click
add,]}

o A: = {([, set title), (set title, set arrival), (set title, set
price), (set title, set departure), (set arrival, set price), (set
arrival, set departure), (set arrival, click add), (set price,
set arrival), (set price, set departure), (set price, click
add), (set departure, set arrival), (set departure, set price),
(set departure, click add), (click add,])}

*S:={[}
o F:={l}
f’rset;wVal )
T4
JESE — - f'./ O — —
[ —»( settitle —»( setprice »( click add >_>~> ]
2o ~ —x — ot
\L)‘

(set depanuré 2

Sekil 3: ISELTA “Special” modiilii ESG’si

3.14. EFG
Tamm 4: Asagida verilen 4’1 kiime <V, E, B, I> bir EFG
[14] tanimlar

e V: tiim eylemleri temsil eden bir tepe kiimesi

e E: tepeler arasindaki yonlii ayritlarin bir kiimesi

¢ B: modellenmis GUI'nin baslangicinda mevcut olan bir
tepe kiimesi

e I bir GUI bileseni igin yasak olan (gergeklesmesi
miimkiin olmayan) eylemler kiimesi

Ornek 4: Asagida verilen 4’li kiime ISELTA “Special”
modiilii igin bir EFG tammlar (bakiniz Sekil 4).

o V: = {set title, set arrival, set price, set departure, click
add}

o E: = {([set title, set arrival), (set title, set price), (set title,
set departure), (set arrival, set price), (set arrival, set
departure), (set arrival, click add), (set price, set arrival),
(set price, set departure), (set price, click add), (set
departure, set arrival), (set departure, set price), (set
departure, click add)}

o B: = {set title, set arrival, set price, set departure}

o [: ={0}

Setarrival

Settitle Set price Click Add

Set
departure

Sekil 4: ISELTA “Special” modiilii EFG’si
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3.15. RE

Tanim 5: Kurallar araciliftyla bir RE, x, y, z, ... sembollerinin

sirast ile tanimlanir. Semboller, RE'yi tanimlayan asagidaki

kurallarla ilgili olarak sifir veya daha fazla kez olusabilir.

e Birlestirme: "." veya "" (bos) ile gosterilir. Ornegin, "ab"
"a" anlamina gelir ve ardindan "b" gelir

e Secim: "+" ile temsil edilir. Ornegin, x +y, "x veya y"
anlamina gelir.

Ornek 5: Asagida verilen 6rnek ISELTA “Special” modiilii
i¢in bir diizenli ifade tanimlar.
R: = (tdpas+ttapds+(tpdattpad)s)

3.2. Model Doniisiimleri

Boliim 3.1°de verilen formel modeller arasi doniisiimlerin
nasil saglanacagi bu béliimde anlatilmaktadir. Onerdigimiz
yontemde kullanilan asil model ESG’dir. Bu yiizden diger
modellerden ESG modeline doniigiimler igin  gerekli
algoritmalarin sézde kodlart devam eden alt bélimlerde
gosterilmektedir. HFSM’den ESG’ye doniisim  kodu
verilmemektedir. Bunun nedeni bu doniigiimiin benzerinin
FSM’den ESG’ye doniisiim ile kolaylikla yapilabilmesidir.

3.2.1.  FSM’den ESG ye Doniisiim

Bu doniisiim igin gerekli s6zde kod Sekil 5’te verilmistir. Bu
sozde kod girdi (FSM) ve ¢ikti (ESG) satirlart ile baslar.
Ardindan bir dongii ile Lambda fonksiyonu bilesenleri
icerisinde gezinilmektedir (bakiniz satir 3). Bu dongiiniin
bilesenleri Lambda’yr olusturan alt fonksiyonlardir (f i).
Dongii icerisinde FSM’de tanimlanan her bir “t i” bileseni
ESG’nin tepe degerleri kiimesi olan “E” igerisine alinir (satir
4-5). Yine bir dongii sayesinde FSM’in Lambda fonksiyonu
kullanilarak FSM durumlar arasi komsuluk iliskisi ile ESG’ye
ait “A” kiimesi (tepeler aras1 komsuluk) tanimlanir (satir 6-9).
Son olarak FSM’e ait baglangi¢ ve bitis ayritlart kullanilarak
ESG’ye ait baglangic ve bitis tepesi belirlenir (satir 10-15).

1 Girdi: FSM <Q, Sigma, Lambda, g0, F>
2 Cikti: ESG <E, A, S, F>
3 for each function f i in Lambda (f(sc, t)=sn)

4 sc_yeni =t i
5 E = E union (sc yeni)
6 for each function f j in Lambda (f(sc, t)=sn)

if (sn_i neighbor with sn_j)
3 A = A union (sn yeni, t j)
9 end for

10 if (sn_i belongs to F)

11 A = A union (sn i, “1”)
12 F="]"

13 if (sn_i belongs == g0)

14 A = A union (sn i, “[")
15 S ="

16 end for

Sekil 5: FSM'den ESG 'ye Déniisiim Sozde Kodu

FSM’den ESG’ye doniisiim igin gereken sozde kodun zaman
karmagast Lambda fonksiyonu bilesenlerine (n bilesen igin)
bagli olarak ikinci derecedendir (quadratic time) (O(n?)).

3.2.2.  EFG’den ESGye Déniisiim

Sekil 6, bu doniigiim igin gereken sdzde kodu gostermektedir.
Sézde kodda ilk olarak, EFG girdi degeri, ESG ¢ikt1 degeri
olarak tanmimlanir (satir 1-2). Ardindan bir dongii ile EFG’ye
ait tepeler arasi iliskiyi tanimlayan “E efg” ikililerinin

bilesenleri igerisinde gezinilir (satir 3-14). Bu dongii igerisinde
elde edilen bilesenler ESG’ye ait bilesenler kiimesini (A)
tanimlar. Ardindan yine bir déngii ile EFG’ye ait tepe
degerleri iginde gezinilir (satir 5-11). Bu déngili sayesinde
ESG’ye ait tepe kiimesi olan “E esg” elde edilir (satir 6).
Ayrica yine ayni dongii icerisinde, ESG’ye ait baglangi¢ ve
bitis tepeleri i¢in ilgili bilesenler belirlenir ve bunlar bilesenler
kiimesi “A”ya eklenir (satir 7-10). Son olarak ESG’ye ait
baglangig ve bitis tepeleri olusturulur (satir 12-13).

| Girdi: EFG <V, E efg, B, I>

2 Cikti: ESG <E esg, A, S, F>

3 for each element i of E efg(current, next)
4 A = A union (i)

5 for each element j of V

€ E esg = E esg union (3J)
7 if (j is final event)

8 A = A union (j, “1”7)

9 if (j belongs to B)

10 A = A union (“[”, 7j)

11 end for

12 F="2]"

13 S =N

14 end for

Sekil 6: EFG ’den ESG ’ye Déniisiim Sozde Kodu

EFG’den ESG’ye doniisiim i¢in kullanilan sézde kodun zaman
karmasas1 EFG tepe iliskileri bilesenleri ve yine EFG tepe
kiimesi “V” eleman sayisina (n eleman i¢in) bagl olarak ikinci
derecedendir (O(n?)).

3.2.3.  RE’den ESG’ye Doniisiim

Bu doniigiim i¢in gereken sozde kod Sekil 7°de verilmistir.
Déniisiim girdi “RE” ve ¢ikt1 “ESG” modeli tanimlamalari ile
baglar (satir 1-2). Ardindan gereken islemler 3 adimda ifade
edilmektedir. Tk adim RE modelinden kararli olmayan sonlu
durum makinesi (NFA: Non-deterministic Finite Automata)
elde edilmesidir. Bu doniisiim igin gerekli adimlar
Briiggemann-Klein tarafindan [28]’de tanimlanmistir. Bu
donlisim yontemi, Otomata Teorisi’'ne (Automata Theory)
dayanmaktadir. flk adim icin gereken doniisiim ¢ikt1 olarak bir
NFA iiretmektedir. Elde edilen NFA’min kararli sonlu durum
makinesine (DFA: Deterministic Finite Automata) doniisimii
sozde kodda ikinci adimda verilmektedir. Okuyucu, bu
doniisiim icin detayli bilgilere [28]’den ulasabilir. Sonug
olarak elde edilen DFA modelinin ESG modeline doniistimii 3.
adimda verilmektedir. Bu doniigiim Sekil 5’te verilen
FSM’den ESG’ye doniisiim s6zde kodu ile gok benzerdir.

1 Girdi:RE

2 Cikti:ESG <E, A, S, F>

3 Adiml:RE’den kararli olmayan sonlu
4 durum makinesine (NFA) doéniisiim
5 Adim2:NFA’dan kararli sonlu

6 durum makinesine (DFA) doniisiim
/ Adim3:DFA’dan ESG'ye doniisiim

Sekil 7: RE den ESG ’ye Doniigtim Sozde Kodu

Burada verilen adim 1 igin gerekli algoritmanin zaman
karmagasi doniisiimlerde kullanilan bilesenlere (n bilesen i¢in)
baglt olarak lineerdir (O(n)). Adim 2, genellikle gegerli tipik
durumlar i¢in (O(m®)) ve adm 3 ise lineer zamanda
gerceklestirilebilmektedir. Bunun yaninda adim 2, en kotii
durumda O(2"n?) zamanda gergeklesmektedir. Boylece



RE’den ESG’ye doniisiim i¢in verilen sdzde kodun genel tipik
durumlar igin zaman karmasasi yine Ugiincli derecedendir
(O(n) + O(n®) + O(n) => O(n%)). Zaman karmagsiklig1 detaylari
icin arzu eden okuyucular [41] calismasi, sayfa 165°i
inceleyebilirler.

3.3. Yontemin Uygulama Adimlari ve Ornek Calisma

Mevcut ¢aligma, test ettigimiz sistemin fonksiyonel hatalarini
tespit etmeyi amaglamaktadir. Bu dogrultuda, oOnerilen
yontem, test hazirlama, test olusturma ve test yiiriitme olmak
iizere {i¢ adima boliiniir (bakiniz Sekil 8). Onerilen yontemin
bir uygulamasi ISELTA web sitesi “Special” modiilii iizerinde

/ FSM \
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gerceklestirilmigtir. Mevcut uygulama adimlart  caligma
sirasinda  disardan miidahaleye gereksinim duymaktadir.
Ancak komple bir model tabanli test otomasyon araci elde
etmek igin bu ii¢ adim ileride tamamen otomatiklestirilebilir.

ESG modelinden test dizileri olusturduktan sonra, sistemi test
etmek i¢in model tabanli test yonteminin modele nasil
uygulanacagini  gosterecegiz. Sonuglar1  gostermek igin
yaklagimimizin  6rnek olay incelemesinde ISELTA web
sitesinin formlarini kullaniyoruz (bakimiz Sekil 1).

/ ‘ 1)Test Hazirlik
HFSM . L
2)Test Uretimi ejant
(8] :
j ESG E Model
— E Test
J Ktimesi
1 Test
Araci
TSD /
EFG N
/ Mutant ESGs \ A
& / . Tes
@ 3)Test|Calistirimasi //Test\\/ \\\ P
\Kahini 1/ \V
\ V4
5. g Test < Depo
\Kahlm 2

> / Test <
@ \Kah|n|3

‘ Test
\\ IE “Kahini N € /

Sekil 8: Onerilen Yéntemin Genel Goriiniimii

3.3.1 Test Hazirlik

Boliimii 3.2°de ifade edildigi gibi test hazirlik asamasinda
FSM, HFSM, RE ve EFG modelleri basitlik, genellik ve
Olceklenebilirlik  avantajlart  nedeniyle ESG  modeline
doniistiirtliir. Doniisiimler i¢in gerekli algoritmalar daha 6nce
yine Boliim 3.2.°de verilmisti. Gorsel olarak ISELTA web
sitesinin “‘Special” formunun diger modelleri de Boliim
3.2’deki sekillerde doniisiim tanimlari ve drnekleri agamasinda
verilmigtir. Test hazirlik asamasinda diger modellerden
doniisim yapilacagr gibi ayrica kullanicilar sistemlerini
ESG’de modelleyip dogrudan yonteme de aktarabilirler.

ESG modellerinin mutantlar, {izerine ekleme (insertion),
degistirme (replacement) ve ¢ikarma (omission) mutasyon
operatorlerinin uygulanacagi orijinal ESG'den elde edilmistir.
Bu kapsamda Sekil 3’te verilen ESG modeline bu mutasyon
operatorleri uygulanmis ve toplam 20 mutant elde edilmistir.
Bu mutantlar ESG’de verilen olaylar arasi iligkilerden

kaynaklanabilecek fonksiyonel hatalart modellemektedir.
Bunlardan 2 tanesi ekleme, 9 tanesi degistirme ve 9 tanesi
¢ikarma mutantidir. Degistirme ve ¢ikarma mutantlart ESG
modelinin olast tiim ayritlarina uygulanarak elde edilmistir.
Ekleme mutantlart elde edilirken olusan mutantlarin
tamaminin hatasiz ESG modeline denk modeller {irettigi
sonucuna vartlmustir. Bu yiizden deneysel olarak sadece 2 tane
ekleme mutant1 elde edilmistir.

3.3.2. Test Kiimesi Uretimi

Test olusturma asamasinda, “graph traversal” algoritmasi
kullanilarak ESG modelinden gegerli bir test dizisi seti igeren
bir test grubu olusturulur. Test Kiimesi Uretimi islemini
otomatik olarak gerceklestirmek icin Padeborn Universitesi
Uygulamali Veri Teknolojisi boliimii tarafindan gelistirilen ve
Belli vd. [30]’da tanitilan bir ara¢ kullanilmigtir. Bu ara¢ ESG
modelini kullanmaya imkan vermektedir. Aracin kullanimi ile
ilgili detayl bilgilere [28]’den ulagilabilir.

13/80
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Test {iretim arac1 diger model-tabanli test araglarmin aksine
ESG modelini kullanma sayesinde bir optimizasyon
algoritmast igleterek optimum test kiimeleri iiretimine olanak
saglamaktadir. Optimum test kiimeleri tiretimi i¢in ESG’ye ait
bagslangi¢ ve bitis tepeleri arasinda kalan tepeler arasinda tiim
tepeleri kapsayan, en kisa yollar1 bulan bir algoritma
kullanilmaktadir. Bu sayede diger model-tabanli test
araclarindan daha siki (compact) ve daha etkili test kiimeleri
tiretimi miimkiin olmaktadir. Ayrica bu ara¢ sayesinde,
6lceklenebilirlik probleminin iistesinden gelmek icin katmanli
ESG yapist kurmak ve bu katmanli yapidan otomatik olarak
siki ve etkili test kiimesi elde etmek miimkiindiir.

Su asamada kullamlan programlarin girdileri, bir Onceki
agamada ¢ikan sonuglarin elle programa verilmesi ile
saglanmaktadir. Yontem kapsaminda test {iretim araci ile
modeller arasi doniisiim islemlerini gergeklestiren arag
arasinda entegrasyon saglanacak ve bdylece diger modellerden
otomatik olarak doniisiim yapilarak yine otomatik olarak test
kiimesi elde edilen bir arag gelistirilecektir.

mutantlarin yakalanamamasinin sebebi bu mutantlarin hatasiz
ESG’ye denk olmasidir. Toplam mutasyon skoru elde
edilirken denk mutantlarin géz ardi edilmesi de gerektiginden
toplam mutasyon skoru 1’dir.

Tablo 2: Model Sistem Test Sonuclart

| [,set title,set price,set arrival,set departure,

) set arrival,set price,set departure,set price,click add,],
3 [,set title,set arrival, click add,],

\ [, set title, set departure, click add,],

Sekil 9: Test Kiimesi

Ornek ¢alisma olarak verilen “Special” modiiliine ait ESG’den
otomatik olarak elde edilen test kiimesi Sekil 9’da
verilmektedir.

3.4. Testlerin Cahstirilmasi

34.1.  Model Test Kosumu

Calismamiz ilk asamada GUI sistemlerini model-tabanli
olarak test etmek {iizerine kurgulanmistir. Bu sebeple, ilk
agamada test iiretim aracimin kullanilmasi sonucu elde edilen
test kiimeleri gercek sistem {izerinde ¢aligtirilmak yerine yine
modeller iizerinde ¢alistirilir. Bu asamada kullandigimiz
yontem mutant bazli model tabanli test caligtirma yontemidir.

Hatasiz ESG modelinden elde edilen test kiimeleri, toplam 20
mutant {izerinde ¢alistirilir. Verilen mutant modellerde bu test
kiimelerini ¢aligtirma islemi toplam 20 mutant igin yaklagik
olarak 8 dakika gibi bir zaman almugtir. Test ¢alistirma iglemi
esnasinda test kiimesinde verilen her bir test durumu igin ESG
iizerinde ilgili olaym oldugu yere gidilmistir. Ornegin; test
kiimesinde {[, set title, set price} test sirasi i¢in mutant model
tizerinde sirast ile bu test durumlart takip edilmistir. Takip
etme islemi icin mutant ESG’nin olaylar arast komguluk
iliskisi kullamlmustir. Ornegin; mutant ESG’de “set title” ve
“set price” olaylar1 komsu degilse test “basarisiz” (fail) veya
bu olaylar komsu ise test “basarili” (success) olmaktadir.
Olaylar aras1 komsuluk iligkisi test ¢alistirma iglemi igin test
kahini (test oracle) vazifesi gérmektedir.

Test calistirma isleminden elde edilen sonuglar Tablo 2’de
verilmektedir. Caligma sonuglarma gore “Ekleme” mutasyon
operatorii haricinde tiim hatalar tespit edilmistir. Hata
kapsama yiizdeleri “ekleme” operatdrii haricinde yiizde 100 ve
mutasyon skorlar1 1’°dir. Yani tiim mutantlar bagari ile tespit
edilmigtir. “Ekleme” mutasyon operatorii ile elde edilen

Mutasyon | Mutan | Tespit Hata Mutasyon
Operatorii t Edilen | Kapsama Skoru
Sayis1 | Hata (Yiizde

Sayisi (%))
Ekleme 2 0* 0* 0
Cikarma 8 8 100 1
Degistirme 8 8 100 1
Toplam 20 16 80 =
“Ekleme” operatoriiniin tek basina modele uygulanmasi

sonucu elde edilen tiim mutantlar denk olmaktadir. Bunun
sebebi bu operatdriin tek bagina bir modele uygulanmasinin bu
modelin hatasiz halinde verilen yapisini degistirmemesi ve
sadece ekleme yapmasidir. Bu yiizden daha sonraki
caligmalarimizda  “ekleme”  mutasyon  operat6riiniin
kullanilmamas: diigiiniilmektedir.

3.4.2. Gergek Sistem Test Kosumu

Gergek sistem test kogsumlari ¢aligmamizin 2. agamasidir. Bu
asama icin, “ISELTA” (bakimiz Sekil 10) ismi verilen,
Paderborn Universitesi ve Almanya merkezli ISIK turizm
firmasi tarafindan gelistirilen bir turizm web sitesi uygulamasi
sec¢ilmistir. Bu web uygulamasi sayesinde turizm acentalart ve
miisteriler daha kolay bir sekilde iletisim halinde
olabilmektedir. Ayrica acentalar, miisterilerine “Special” adi
verilen modiil sayesinde 0Ozel birtakim kampanyalar
sunabilmekte ve miisteriler bu modiil lizerinden sunulan
kampanyalara  rezervasyon yapabilmektedir. ISELTA
uygulamast PHP programlama dilinde gelistirilmistir ve
yaklasik olarak 70000 satir kod igermektedir. Okuyucular
dilerlerse, Sekil 10°da verilen demo bilgilerini (kullanict adt:
Demo Agent, sifre: demol23 veya kullamict adr:
Demo_Provider, sifre: demo123) kullanarak sisteme girebilir
ve farkli roller igin kayitlar olusturarak, bunlar igin g¢esitli
durum ¢alismalar1 yapabilirler.

-
& X (fta Isik's System for Enterprise-Level Web-Centric Tourist Applicatic

=T

Welcome
to

« What is ISELTA?

ISELTA Is an online reservation system for hotel provider

« Your advantage

control and transparency.

adaptable offers.

« Demo Account

You have to possibility to tr 7 ISELTA. You are allowed to login using the followin 9 accour
system will be reset on ever

oy at midnight. Have fun trying ISELTAI

Sekil 10: ISELTA web sitesi



ISELTA web sitesi test kosumlari i¢in hazirlanan ilgili
materyaller (hatasiz model, test kiimeleri, test tasarimlar1 ve
kullanilan araglar), [42]’de paylagilmistir. Dileyen okuyucular
bu sayfay1 inceleyerek adimlart  kendi  baglarina
gerceklestirebilirler.

Deneysel galigmalar kapsaminda, ISELTA web sitesine ait
toplam 12 adet hatay1 gosteren mutant sistemler kullantlmugtir.
Bu mutant sistemlerle ilgili bilgiler [33]’te bulunabilir. Bu
hatalar literatiirde, fonksiyonel hata olarak tammlanan ve
sistemin arzu edilen sonug olayina ulagmasina ancak istenilen
ciktilar iiretememesine neden olan durumlardir.

Elde edilen sonuglar Tablo 3’te verilmektedir. Deneysel
caligmalar kapsaminda ESG, FSM ve RE modelleri ve bunlara
ait mutasyon skoru, hata kapsama, test kiimesi biiyiiklig, test
iiretim zamani ve test kosum zamanlari kiyaslanmigtir. FSM
tabanli test iretimi icin Graphwalker [34] isimli model-tabanli
test aract kullanilmigtir. RE modelinden test Giretimi i¢in [35]
caligmasi kapsaminda gelistirilen model-tabanli test iiretim
aract kullanilmigtir. Model biiyiikliikleri olarak ESG, 90 tepe
ve 133 aynt, FSM, 60 tepe ve 112 ayrt, RE ise toplam 283
olaydan olusmaktadir.

Tablo 3: Gergek Sistem Test Sonuclart

ESG FSM RE

Model Biiyiikligii 90/133 60/112 283

Mutasyon Skoru 1 0.92 0.75

Hata Sayisi/Kapsama 12/12 12/11 12/9

Test Kiimesi 240 767 228
Biiyiikliigii

Test Uretim Zamani 320 3870 263
(milisaniye)

Test Kosum Zamani 116 133 47

(saniye)

Tablo 3’te verilen bilgilere gére ESG modelinden iiretilen test
kiimelerinin mutasyon skoru 1’dir ve tiim hatalar
yakalanmigtir. Bunlarin iginde RE modelinden iiretilen test
kiimeleri en diigiik mutasyon skoruna ve hata yakalama
kabiliyetine sahiptir. Test kiimesi biiylikligii olarak ESG ile
RE birbirine yakin iken, FSM tabanli Graphwalker ile
gergeklestirilen test kiimesi 767 olaydan olugmaktadir. Ayrica
test liretim zamani olarak FSM digerlerinin yaklasik olarak 10
katidir. Bunun sebebi Graphwalker aracinin ilk ¢alisma aninda
gecen zamanin ¢ok fazla olmasidir. Test kosumlar1 agisindan
RE tabanli model en diisiik degere sahiptir. Burada ortaya
c¢ikan ilging sonu¢ ESG ve FSM’in test kosum zamanlarinin
¢ok yakin olmasidir. Bunun ana sebeplerinden birinin test
kiimelerinde hatali olaya gelindiginde ilgili test dizisinin
devam ettirilmek yerine o anda kesilmesi ve devaminda gelen
test dizisine gecilmesidir. Ciinkii hatay1 yakalayan test dizisi
icin devaminda gelen olaylarin bir 6nemi olmamaktadir.

Elde edilen sonuglar kapsaminda, ESG modeli ve buna bagh
test {iretim algoritmasi [36], [37] diger modellere gore gerek
daha kompakt gerekse hata yakalama kabiliyeti olarak daha
basarili test kiimeleri tiretimine olanak saglamaktadir.
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4. Tartisma
4.1. Sonuclar ve Cikarimlar

Uctan uca model tabanli bir test olusturulmus, bir ¢alistirma
yontemi gelistirilmis ve bu yontemi drnekleyen bir ¢aligma ile
sonuclar elde edilmistir. Diger modellerden {iretilen veya
dogrudan sisteme verilen birlesik bir model (ESG) yaklasimin
ana girdisidir. Caligmada doniigimleri miimkiin kilacak
algoritmalar Bolim 3.2’de karmagiklik analizleri ve sozde
kodlartyla birlikte sunulmustur. Bununla beraber, bir test
olusturma yontemi, ESG modeli kullanilarak incelenmistir.
Test olusturma yonteminden firetilen test grubunun kalitesi,
mutasyon testinin kullanilmasiyla degerlendirilmistir. Bu
¢abalarin, yazilim miihendisliginin GUI testi alaninda ¢aligan
daha genis bir kitle i¢in model tabanl testi daha erisilebilir
hale getirecegini umuyoruz.

Yontemimizin sonuglarinin kalitesine ve yazilim testi alaninda
caligmalar yapan insanlarin bu yontemi benimsemesine bagli
olarak, daha once baska calismalarda kullanilmis mevcut
sistem modelleri, bu modellerin verdigimiz ydntemler
yardimiyla ESG'ye doniisiimii sayesinde kullanabilir hale
gelmigtir. Boylece uctan uca test olusturma ve caligtirma
yontemimizin  uygulanabilir  olmast  bizim  ac¢imizdan
calismamizin en iyi sonuglarindan biridir. Ayrica bu ¢aligma
yazilim test topluluguna model tabanli testin kullaniminin
kolayligi ve bunun degerlendirmesi hakkinda bir goriis
sunmaya da imkan vermistir.

One siiriilen yaklasim, GUI tabanh sistemlerin ¢ok Stesinde,
makale kapsaminda incelenen modellerin diger tiim uygulama
alanlar1 i¢in gegerlidir. Mevcut ¢aligmanin, test kosum asamasi
farkll sistemlere uyarlanarak ugtan uca gereken tiim adimlar
gerceklestirilebilir.  Zaten bagka alanlara uygulanmast,
planlanan ¢aligmalar arasindadir.

4.2. Gegerlilige Yonelik Tehditler
4.2.1.  Sonug Gegerliligi

Vaka ¢aligmamizin orneklem  biiyiikligi, metodolojiyi
genellestirmek igin potansiyel bir tehdittir. Caligmada
kullanilan &rneklemimizin kii¢ik olmasi nedeniyle, yontemi
dogrulamak ve goézden kagirabilecegimiz olasi sorunlari
bulmak i¢in, her model (FSM, HFSM, EFG, ESG, RE) i¢in
bilyiik boyutta vaka ¢aligmalarina ihtiyacimiz vardir. Bu olasi
problem nedeniyle, ¢aligmalarimz: ileride daha biiytiik test
senaryolariyla genisletmeyi planliyoruz. Boylece, 6rnek model
boyutu gercek hayattaki sistemlere benzer boyutta olacak ve
bu durumdaki sorunlar tespit edilebilecektir.

4.2.2.  Icsel Gegerlilik

Model tabanli testin yapisi, dogasi geregi icsel gegerlilige
yonelik bir tehdittir. Ciinkii yaklagimin tamami, ger¢ek GUI
programi yerine modeller iizerinde caligir. Beyaz kutu test
(White-Box Testing) yontemi ile yazilim kodunda testler
caligtirtyormus gibi model bazli testlerle bir sistemi tam olarak
test etmek miimkiin degildir. Bir model, ger¢ek yazilim
davraniginin yalnizca bir temsili ve soyutlamasidir. Test edilen
yazilimin karmagsikligina bagl olarak, sistemi dogru sekilde
temsil edecek dogru bir model olusturmak zor olabilir. Bu
nedenle, sistemin baglangi¢ modelinin dogrulugu dnemlidir ve
yontemimiz i¢in bir tehdittir. Bir model sistemi yanlis sekilde
temsil ediyorsa, tiim doniistiirmeler ve test olugturma / calistir
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yaklagimi sistemi olmasi gerektigi gibi kapsamayacaktir.
Onerilen yaklasimin sistemi tam olarak temsil eden uygun
modellerde uygulanmasim saglamak igin daha gelismis drnek
bir sistem i¢in modellerimizi olusturacagiz.

4.2.3.  Dissal Gegerlilik

Yaklagimi ¢aligmamin igerigi disinda uygulamak, dig
gecerlilige yonelik bir tehdittir. Daha 6nce de belirtildigi gibi,
mevcut caligma, ¢ogunlukla oyunlarin GUI'sinde kullanilan
gorsel nitelikler ve bunlarin semantigi gibi diger hata tiirleri
yerine, islevsel ve operasyonel hatalari tespit etmeyi
amaclamaktadir. Boylece, mevcut c¢aligma daha ¢ok menii
agirhikll uygulamalar i¢in uygundur. Bu tip uygulamalar GUI
tabanli uygulamalarm biiyiik bir cogunlugunu olusturmaktadir.
Bu, model tabanli testin ne igin olusturuldugu ile ilgilidir.
Modeller islevsel olarak sistemleri temsil ettiginden, bir
sistemin ekrandaki gorsel 6gelerinin test edilmesi bu yaklagim
icin uygun olmayabilir. Normalde, kod tabanli bir test
yaklagimi bu tiir dogrulamalar igin daha uygun olabilir.
Bununla birlikte, sirali ve davramssal modeller Petri-Nets
modellemesinden ziyade bir test yonteminde kullanildiginda,
6nerilen bu yontem uygulanabilir.

4.24.  Yapisal Gegerlilik

Modellerin ESG modeline déniistiiriilmesi, farkli seviyedeki
ifadelerin zorluklar1 nedeniyle yapisal gegerlilik agisindan
tehdit olusturmaktadir. Doniistiirme  isleminden sonra,
modellerin ifade giicii birlesik modelin ifade giicline gore artar
veya azalir. Bu da ¢ikarilan modelde bazi sistem 6zelliklerinin
eksik olmasma neden olabilir. Déniigiim sirasinda bu ifade
giiciiniin hangi diizeyde kaybedilebilecegini anlamak i¢in daha
biiyiik 6rneklem boyutuyla ve farkli durumlarda test edilmesi
gereklidir. Daha once de bahsettigimiz gibi, ifade giiciiniin
makul bir noktanin dtesine gegmesini dnlemek ve bu konunun
iistesinden gelmek i¢in ¢aligmalarimizi daha biiyiik 6rneklerle
genigletmeyi planliyoruz.

5. Sonug¢

Bu ¢alismada, tasarimlari yine bu makalede anlatilan ve GUI
yazilim testi alaninda iyi bilinen GUI test modellerini analiz
etmeyi amagladik. Ilk analiz, farkli modellerin kullaniminn
farkli yetenekler gerektirdigini ve farkli sozdizim ve
semantikle sonuglandigimi gostermektedir. Bu farkliliklar,
modellerin temsil etme yeteneklerini ve test iiretme ve
calistirma gibi diger siireglerini etkiler. Deneyimlerimize
dayanarak oOnerilen yaklasimda ESG'yi segmemizin temel
nedeni hem test liretme hem de caligtirma agisindan diger
modellere kiyasla daha uygun olmasidur.

Onerilen yaklagimin test hazirlama adimunda, modeller
ESG'ye doniistiirliliip test kiimesi tretimi igin hazir hale
getirilmigtir. Ardindan test olusturma adiminda orijinal
modelden mutanlar iiretilmis ve bu orijinal ESG modelinden
test dizileri olusturulmustur. Son olarak, tiretilen test dizileri,
test dizilerinin kalitesini degerlendirmek i¢in ESG modelinin
mutantlar1 iizerinde c¢aligtirilmistir.  Deneysel c¢alismalar
gostermektedir ki 6ne siiriilen yaklagim model-tabanli test igin
uygundur ve etkilidir. Ornek durum iizerinde gerceklestirilen
degerlendirme ¢aligmasinda, denk mutantlar gelen test
stirecinden ¢ikarildiktan sonra mutasyon skoru en yiiksek
seviyede elde edilmistir. Ayrica gergek bir sistem {izerinde
gerceklestirilen deneysel caligma sonuglari gostermektedir ki,

ESG tabanli test kiimeleri diger yontemlere gore daha
kompakt ve hata yakalama kabiliyeti agisindan daha basarili
sonuglar vermektedir.

Bu ¢alismanin devaminda 6ncelikle bu makalede tanittigimiz
uctan uca model tabanli test liretme ve ¢aligtirma yonteminin
adimlarmnin otomatik olarak uygulanmasma imkén verecek
yeni bir aracin gelistirilmesi hedeflenmektedir. Bir diger
caligma da ise sonuglarin gegerliligini arttirmak amaciyla daha
biiyiik 6lgekli modellerin kullanilmas1 planlanmaktadir. Ote
yandan katmanli ESG modellerinin ve topluluk belirleme
(community detection) algoritmalarinin kullanilmasi testlerin
oOlceklendirilmesine de katki verebilir. Bununla ilgili elde
ettigimiz ilk sonuglar [32]’de aktarilmistir. Bu g¢aligmada
tanittigimiz yonteme [32]°deki yaklagimimmzi da dahil ederek
yine mevcut yontemin daha biiyik modeller iizerine
uygulanabilmesini kolaylastirmay1 hedefliyoruz.
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Arastirmaci ve Takim Lideriolarak gérev yapti. 2012-2016 yillariarasin-
da TUBITAK tarafindan finanse edilen ulusal bir projeye ve Avrupa’da
ITEA ModelWriter ve ITEA Assume adl iki uluslararasi yazilim yogun
projeye liderlik eden UNIT IT Ltd.’de Arastirma ve Gelistirme Direktoro
olarak gérev yapti. 2017-2018 yillari arasinda Ege Universitesinde
Yardimci Dogent olarak 6gretim Uyesi olarak goérev yapmistir. Ocak
2019°’dan Temmuz 2020’ye kadar, Flanders Make projelerinde PACo
ve DTDesign olarak calisan Antwerp Universitesinde Doktora Sonrasi
Arastirmaci olarak gérev yapti. Halen Antwerp Universitesi Bilgisayar
Bilimleri BolUmU’nde gdrev suresi boyunca Yardimci Dogent olarak
gdérev yapmaktadir. ilgi alanlar alana ézgi modelleme dilleri, cok
etmenli sistemler, siber-fiziksel sistemler ve Nesnelerin internetidir.

Onur Kilingeker, M.Sc. (Bilgisayar Mih.), B.Sc. (Matematik) ve Lise.
(Elektronik) derecelerine sahiptir. Antwerp Universitesi, Bilgisayar
Bilimleri Bélimi'nde arastirmaci ve Paderborn Universitesinde dok-
tora 6grencisidir. ilgi alanlari, hem yazilim hem de donanim sistem-
lerinin model tabanl doJrulamasi ve gecerliligi, model tabanli testler
ve mutasyon testleridir. Su anda, bUtUnsel teste (pozitif ve negatif
test (diger adiyla fuzz testi)) ve mutasyon testine dayal yazilim ve
donanim sistemlerinde belirli hatalarin varlidini ve yoklugunu goster-
mek icin model tabanli ideal test ydntemleri Gzerinde ¢alisiyor. Ayni
zamanda, Simulink modellerinin mutasyon testini endUstriyel ortama
entegre etmek icin EFFECTS projesinde bilimsel bir arastirmacidir.
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