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Ozet

'odel tabanli Grafiksel Kullanict Arayiizii (GUI) testi, yazilim
Ul testi igerisinde onemli bir yer tutmaktadir. Manuel test,
man alici bir igtir ve biiyiik olgiide hataya agiktir. Yazilim
st toplulugunun uzun yillardir iizerinde ¢aligtigi ve genel
tlanimda olan birkag¢ test modeli vardwr. Bu makale, model
banli  GUI  testinde  kullamlan  farkli  modelleri
celemektedir. Test senaryolart olusturmak ve bunlari tek bir
odelde birlestirmek amaciyla, kabul goren birka¢ modelin
lay Swra Cizgelerine (ESG) nasil doniistiiriilecegine iliskin
r yontem onerilmistir ve bunun kullanimini ornekleyen bir
tka ¢aliymast sunulmugtur. Ayrica bu makalede diger
odellerden doniigiimle elde edilen ESG modelinden test
imelerinin iiretilmesi ve ¢alistirilmasint iceren bir yaklagim
mitumigtir. Deneysel ¢alismalar one stiriilen bu yaklasumin
gun ve etkili oldugunu gostermistir. Bu kapsamda ESG 'den
de edilen 20 mutant i¢in one siiriilen yaklasim en yiiksek
viyede mutasyon skoru sonucunu vermistir. Ayrica gergek
r sistem icin gerceklestirilen deneysel c¢alismalar, ESG
odelinden elde edilen test kiimelerinin daha kompakt ve hata
tkalamada daha basarili oldugunu gostermektedir.

rahtar kelimeler: GUI Testi, Model-Tabanli Test, Sonlu
urum Makinesi, Olay Swra Cizgesi, Olay Akis Cizgesi,
tizenli Ifade

Abstract

Model-based Graphical User Interface (GUI) testing keeps its
importance in software GUI testing. Manual testing is time-
consuming and highly error promne. There are several test
models in general use that the software 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

rafiksel Kullanict Arayiizii (Graphical User Interface; GUI),
/eb, mobil veya masaiistii tiim bilgisayar uygulamalarmin
nemli bir pargasidir. Uygulamalar igerisinde dolasabilmek ve
ygulamanin bize sundugu 6zelliklerini kullanabilmek i¢in her
irlit GUI elemant ile etkilesime giriyoruz. GUI esas olarak
azilmlar ile iletisim kurabilmemiz igin bir araylizdiir.
Qullanici, uygulamayla etkilesim kurmak ic¢in bir diigmeyi
klayarak veya bir giris alanina metin yazarak bir eylem
erceklestirebilir. GUI Testi, GUI test eden kisiler tarafindan
arar verilen 6n kosullara dayali olarak GUI elemanlarinin
avraniglarini ve durumlarint kontrol etme ve dogrulama
slemidir  [1]. Meveut  yazilim  ekosisteminde, GUI
lemanlarinin arkasindaki is mantigin1 dogrulamak biiyiik
neme sahiptir. Her ne kadar GUI testi bir uygulama icin
nem arz etse de uygulamada az sayida GUI 6gesi olsa bile
>st edilmesi gereken ¢ok sayida olasi test senaryosu nedeniyle
ygulama gelistiricileri tarafindan genellikle ihmal edilir. Ayni
ylem, programm durumuna bagl olarak programi bir hata
urumuna sokabilir. Bunu manuel olarak test etmek zordur ve
ygulamalarin i¢inde hatalar varken isletilmesine neden olur.
ju nedenle, bir uygulamani GUI’sini diizgiin bir sekilde test
tmek ve dogrulamak, hatalar1 ve kusurlar1 ortaya ¢ikarabilir.
Ju, temelde yatan is mantigin1 (business logic) test etmek
adar 6nemlidir. Ayrica, modern yazilim diinyasinda, 6zellikle
kill: telefonlardaki mobil uygulamalar gibi tiiketici hedefli
ygulamalar i¢in uygulamanin kullanilabilirligi ayirt edici bir
aktordiir [2]. GUI testi bu gibi alanlarda 6nemli yer
aplamaktadir.

Aodel tabanli test, yazilimda Kara Kutu Testi (Black-Box
‘esting) i¢in popiiler bir yontemdir [12]. Sistem modelini daha
iiksek bir soyutlama katmaninda olusturmak, bu modele
ayal1 olarak test senaryolarini olusturmamiza olanak saglar.
Ateratiirde, Sonlu Durum Makinesi (Finite-State Machine;
'SM) [3], Olay Akis Cizgesi (Event-Flow Graph; EFG) [7],
dlay Sira Cizgesi (Event Sequence Graph; ESG) [6][12] ve
diizenli ifade (Regular Expression; RE) [25][26] gibi farkh
10deller mevcuttur. Model tabanli test, test edilen sistemin
System Under Test; SUT) modeline (soyutlamaya) dayali test
enaryolart  olusturmamiza ve ardindan bu testleri,
iimlanmig bir test kahinine (test oracle) gore galistirmamiza
lanak tanir. Bu konu etrafinda incelenen ve gelistirilen
tomatik araglar ve siiregler mevcuttur. Kod tabanli yontemler
erine model tabanli yontemleri kullanmak, bu testleri kodla
tiriitmekten daha verimli bir sekilde test dizileri
lusturmamiza ve ¢alistirmamiza olanak saglar.

ju caligmada, biitiinsel bir test {iretme siireci olusturmak
maciyla diger modelleri ESG modeline doniistiirmeyi iceren
¢ elde edilen birlesik modeli kullanarak model-bazli test
{irlitme iglemini saglayan bir yontem Oneriyoruz. ESG
10delinin, yararlanmak istedigimiz diger modellere gore
asitlik, genellik ve Olgeklenebilirlik gibi cesitli avantajlari
ardir. Bu yontem ile test dizileri otomatik olarak olusturulur
e model tabanli test olusturma ve galistirma siireclerini
irlestirmek i¢in bunlar ESG modelinde yiiriitiilir. Mevcut
10delleri ESG'ye doniistiirmenin ana nedeni, farkli modellerin
¢tan uca model tabanli testlerini uygulamak icin farkl
tireclere ve uygulamalara ihtiyag duymasidir. Calismamuzla,
u cabalari, test dizilerini olusturmak ve calistirmak igin
erimli olan tek bir modelde birlestirmeyi amagladik.

Deneyimlerimize ve literatiir incelemesinden elde ettigimiz
sonuglara dayanarak, test olusturma ve ¢aligtirma adimlari i¢in
ESG modelini kullanmaya karar verdik. Onerdigimiz
yontemin kullanimini 6rneklemek igin ayrica bir durum
calismast da yine bu makalede yer almaktadir. Caligmamizda
ESG modelinin diger modellere goére avantajlar1 ortaya
konulmus ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Bu makale, daha oOnceki konferans bildirimizin [31]
genisletilmis bir versiyonudur. [31]’de tanitilan calisma bu
yeni c¢alismada Onerdigimiz yontemin onciil bir tasarimini
sunmustur. Bu makalede ise daha Once verilen bu tasarim
genisletilmis ve drnek bir sistem iizerinde uygulanmustir. Yeni
calismanin 6ncekini nasil genislettigi ve iyilestirdigi asagidaki
maddelerde listelenmektedir:
e Kullanilan modellerin formel tanimlarina bagl olarak, bu
modellerden ESG modeline doniisiim algoritmalar1 ve
karmagiklik analizleri verilmistir.

e Verilen doniisiim algoritmalar1 kullanilarak ¢alismada ad:
gecen diger modellerin ESG’ye doniisiim islemleri ve
bunlarin drneklendirilmesi yerine getirilmistir.

e Onerilen yéntem kapsaminda gereken test kiimesi iiretim
ve test kosumu asamalar1 detaylandirilmistir  ve
uygulamalar1 6rnek c¢alisma {izerinde gosterilerek
sonuglar verilmistir.

Makalenin geri kalan1 su sekilde diizenlenmistir: Bolim 2
ilgili ¢alismalar1 anlatmaktadir. Bolim 3 Onerilen yeni
yontemi tanitmaktadir Bolim 4 uygulama sonuglarini ve
mevcut caligmanin gecerliligine yonelik olast tehditleri
aktarmaktadir. Son olarak, Boliim 5’te sonug¢ ve gelecege
yonelik ¢alismalar verilmistir.

2. Tlgili Cahsmalar

Bu boliim, GUI testinde halihazirda var olan modellerle ilgili
caligmalar tanitmaktadir.

Memon vd. [14] GUTI'lerin kapsam kriterlerine odaklanir ve
test edilecek Onemli test dizilerini belirlemek ve GUI'yi bir
hiyerarside yapilandirmak icin GUI bileseni (component)
terimini tanimlar. Bir GUI bileseninde bulunan GUI
elemanlari arasindaki etkilesimi tanimlayan EFG'yi kullanarak
GUI bilesenini temsil eder ve agiklar.

Memon [15], GUI tabanli yazilim uygulamalarini test etmek
icin geleneksel yazilim tekniklerinin ve araglarinin neden GUI
testi i¢in uygun olmadigini agiklamaktadir. Ona gére GUI'ler
soyutlama seviyeleri agisindan uygulama kodlarindan
farklidir. GUI testi siirecini ve GUI testini yapanlarn bu
stirece nasil yaklagsmasi gerektigini anlatir. Makalede verilen
ornekler yazim zamani olan 2002'yi yansitsa da
karsilasilabilecek zorluklar ve siire¢ giiniimiizde hala kabul
edilir ve uygulanabilir durumdadir.

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



ksiksiz  bir
ahsetmektedir.

test kapsamasmna sahip olacagimizdan

hehady ve Siewiorek [3], sistem tasarimim1 FSM ile esdeger
atarken, bir GUI i¢in FSM'den daha az duruma sahip
Jegisken Sonlu Durum Makinesi (VFSM) adli yeni bir model
unar. VFSM, test senaryolar1 olusturmak i¢in herhangi bir
amanda buna karsilik gelen bir FSM'e doniistiiriilebilir.
‘oplam durum sayis1 daha az oldugu i¢in, bir sistemi VFSM
e modellemek FSM'den daha kolaydir ve bunun daha kisa
tirede yapilacagindan bahsetmislerdir. White ve Almezen [5],
istem iizerinde gozlemlenebilir bir etki ile sonuglanan bir
eya daha fazla GUI nesnesini igeren bir etkinligi temsil eden
e sorumluluk (responsibility) adi verilen bir kavrami
ullanirlar. Bu tanimlanmis sorumluluk i¢in, bu sorumlulugu
agirabilen tiim eylemlerin ve GUI nesnelerinin bir birlesimi
lan Tam Etkilesim Dizilerini (Complete Interaction
.equences; CIS) olustururlar.

Ademon vd. [7], EFG modelinden otomatik test iiretimi igin
apay zeka tabanli bir planlama algoritmasi olan yeni bir
knik sunar. Tanimlanan operatorlere bagl olarak, planlama
lgoritmasini EFG modelinde uygulamak i¢in ilk ve son
dimlar  olusturulur.  Algoritma, GUI olaylarmi1  ve
tkilesimlerini dikkate alarak ilk ve son durumlar arasinda test
izileri olusturur.

Ademon [8], olay alami kesif stratejilerini kullanarak modele
ayali test i¢in yeni bir yontem sunar. Model tabanli test igin
im modelleri olay akis1 modeli ad1 verilen dlgeklenebilir tek

ir modelde birlestiri. Model olusturma adimlarmin
aaliyetini  ve  ¢abasini  azaltmak  i¢in  prosediirii
tomatiklestirir.

{ie ve Memon [9], EIG ve EFG iizerindeki onceki

alismalarini kullanarak GUI modelinde hatay1 gostermek igin
ereken en kisa olay dizileri olan ve Minimal Etkili Olay
jaglami (Minimal Effective Event Context; MEEC) adi
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verilen yeni bir kavram tanimlamislardir. Bir GUI sisteminde,
bir olaya verilen yanit, bir sistemin mevcut durumuna bagl
olarak ertelenebileceginden hatay1 tespit etmek icin test
dizisini gereksiz yere wuzun hale getirecek bir olay
kombinasyonu {iizerinden gecilebilir. 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 igin GUI'lerin giivenilirlii ve insan-
makine sistemlerinde bir GUI'nin giivenilirlik modelinin
secimi hakkinda bir vaka c¢aligmasi sunar. GUI testi i¢in uygun
bir modelleme tekniginin secilmesinin  degerlendirme
siirecinin  ve dolayisiyla yazilimin kalitesini etkiledigini
belirtmislerdir.

Banerjee vd. [1] GUI test c¢aligmalari hakkinda anket yapip
ilgili belgeleri sistematik bir haritalama teknigi ile
eslestirmiglerdir. GUI testi hakkinda 1991 ve 2011 arasinda
yazilan 230 makale havuzundan c¢alismalar icin segim
kriterlerini belirlemislerdir. Calismalart smiflandirtp daha
fazla caligma ve arastirma gerektiren mevcut yaklagimlara ve
alanlara genel bir bakis saglamislardir. Ayrica, model tabanli
GUI testi icin geleneksel ve modern tekniklerden &rnekler
sunmuglardir.

Belli vd. [12] modelleme ve test senaryosu olusturma
tekniklerini dikkate alarak model tabanli GUI testine iliskin
mevcut calismalart ayrintili olarak gézden gegirmislerdir. Bu
modellerin ve kullanimlarinin gergek diinyadan O6rneklerini
verirken bu tekniklerin optimizasyonunu incelemislerdir.

Tablo 1: GUI Testi i¢in Kullanilan Modellerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Model Avantajlar Dezavantajlari
ESG [6] +Basit bir modelleme mekanizmasi sunar -ESG modeli, i¢indeki diiglimlerde (node) GUI olaylarii tutmasi
+Olgeklenebilirlik sorununa uygun bir ¢ziim nerir nedeniyle FSM gibi diger bilinen modellerle karsilastirildiginda
+Test olusturma i¢in basit ve dogru bir yol saglar baglam bilgisi gerektirir.
EFG [14] +Daha yiiksek ifade giicii sayesinde farkli GUI | -Olgeklenebilirlik sorunu ile bas edemez
bilesenleri  igin  gesitli  yollarda modellemeleri | -EFG modeli, i¢indeki diigiimlerde GUI olaylarini tutmasi nedeniyle
kolaylastirir. FSM gibi diger bilinen modellerle karsilastirildiginda baglam bilgisi
+Test liretimi i¢in uygulanabilir bir ¢6ziim sunar gerektirir
FSM [3] +Basit bir modelleme mekanizmasi sunar -Olgeklenebilirlik sorununa ¢dziim getirmez
-Test iiretimi i¢in karmasik bir formalizasyon gerektirir
VESM [3] +Olgeklenebilirlik sorununa uygun bir ¢ziim dnerir -FSM'den doniisiim nedeniyle ek maliyete neden olur
-Test iiretimi i¢in karmagik bir ¢6ziim gerektirir
RE [22] +Modelleme igin kompakt bir ¢dziim sunar ve test | -Olgeklenebilirligi yonetmez
iretimini basitlestirir -FSM'den doniisiim nedeniyle ek maliyete neden olur

selli vd. [13], test edilen sistemin ¢ok bilyilk olmasi
urumunda katmanli merkezli test yontemini ve ilgili test
lugturma sistemini Onererek test senaryolarinin sayisini ve
aaliyetini  azaltan bir c¢aligma  gergeklestirmistir. Bu
1etodolojiyi kullanarak, az sayida test senaryosunda bile
irgok hatali durumun bulunabilecegini gostermistir.

Kilincceker vd. [22], GUI'yi modellemek ve test etmek igin
diizenli ifadeyi tanitip ayni ¢alismada kullanmislardir. Ayrica
diizenli ifadeden rastgele test dizileri olusturmuslardir ve
rastgele test liretme algoritmalarini bir vaka ¢aligmasi iizerinde
degerlendirmislerdir.

Mercan vd. [23], bir mobil uygulamanin GUI'sini modellemek
ve test etmek i¢in sonlu durum makinesini sunmustur. Ayrica,
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nlu durum makine modeline gore hatalarin varligimni ve
dklugunu test etmek igin bir metodoloji dnermistir.

ilincceker ve Belli [24], diizenli ifadeye dayali bir analiz
aciligiyla GUI testi igin dort yeni kapsam kriterini
aermektedir. Normal ifadelerin analizinden sonra, kapsam
qdterlerini sunduklart baglamsal tablolar elde ederler. Bu
ajpsam  kriterleri, mutasyon testine dayali kalite
:gerlendirmesi dahil olmak iizere test olusturma ve test igin
'6]'da kullanilmistir.

ilincceker ve Belli [27], [43], hem donanim tasarimi hem de
aizilhm GUI testi igin birlesik bir modelleme yontemi
mmaktadir. Ayrica, mutasyon testiyle birlestirilmis biitiinsel
ir test yontemi kullanirlar. Modelleme ve test yontemlerini
dnanim tasarimi ve yazilim GUI alanindan aldiklar: iki 6rnek
lay incelemesinde degerlendirirler.

ilincceker vd. [33], GUI tabanl sistemler i¢in model-tabanli
wtasyon testini kullanan ve model-tabanli ideal test olarak
ilandirtlan bir yéntem 6ne siirmiislerdir. One siiriilen bu
aklagim mutasyon testi ve Belli [6] tarafindan ortaya atilan
itiinsel testi (holistic testing) birlestirerek elde edilen
Sntemin ideal test olmak icin gereken giivenilirlik ve
sterlilik kriterlerini sagladigini iddia etmektedirler. Calisma
apsaminda One siiriilen yontemin bu kriterleri sagladigim
rek teorik gerekse deneysel calismalar ile gostermislerdir.
yrica ©One siiriilen yontem, farkli yOntemler ile
tyaslanmistir. Ancak kullanilan bazi adimlar halen elle
areeklestirildigi i¢in bu adimlarin otomatik hale getirilmesi
eriki caligmalar olarak ifade edilmistir. Kilincceker vd. [35]
yrica benzer yaklasimin gomiilii sistemlerin fonksiyonel
stleri i¢in de gegerli oldugunu gostermislerdir.

levcut calismalardan farkli olarak, Vos vd. [39], GUI
stlerinin test betikleri olmadan yine otomatik olarak
sreeklestirilebildigini  gostermistir. Bunun i¢in  TESTAR
imli bir ara¢ gelistirilmistir ve bu arag GUI tabanli olaylar1
-omatik olarak tespit edebilmekte, ardindan bu olaylar1 yine
omatik olarak mevcut GUI iizerinde kosabilmektedir.
hahim vd. [40], TESTAR aracini endiistriyel seviyede test
mislerdir.

aldes vd. [38], GUI tabanl sistemlerin otomatik testlerine
Snelik 30 yillik calismalart 6zetleyen kapsamli bir literatiir
1alizini ortaya koymuslardir. Arzu eden okuyucular, bu konu
akkinda detayli bilgileri, var olan yontemleri ve mevcut
-oblemleri bu calismay1 okuyarak elde edebilirler.

ablo 1 yukarida deginilen ve su anda GUI testinde kullanilan
odellerin avantaj ve dezavantajlarin1  6zetlemektedir.
nerdigimiz yeni yontem, mevcut ¢aligmalardan farkli olarak
SG modelini avantajlarindan dolayr diger modellerden
Sniistiirtilebilir hale getirerek tekil bir modelleme imkéam
mmaktadir. Béylece diger modeller ile ifade edilen sistemler
1e sirillen yaklasim ile tekil ESG modeli kullanarak test
lilebilir olmaktadir.

3. Onerilen Yontem

nerilen yontem, sistemin modelini temsil etmek igin JSON
sya XML gibi a¢ik standart dosya formatlarinin herhangi
irinde bir ESG modeli olusturmanin bir yolunu saglar. ESG
odeli FSM, Hiyerarsik FSM (Hierarchical Finite State

Machine; HFSM), RE ve EFG'den donistiiriilebilmelidir.
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. Kullanilan Modeller ve Doniisiimler

Kullanilan kavramlar bu bdlimde resmi (formel) olarak
tanimlanmustir. Bu kavramlar FSM, HFSM, RE ve EFG'dir.
Her resmi gosterim i¢in, karsilik gelen modelleri igeren drnek
bir GUI sistemi gosterecegiz. Ornek sistem, ISELTA [21] web
sitesinin "Special" adi verilen modiiliiniin basitlestirilmis bir
stiriimiidiir (Sekil 1). ISELTA, otel saglayicilari igin bir
cevrimi¢i rezervasyon sistemidir ve buradaki "Special”
modiilli, yolculuk eklemek i¢in bir formdur. ISELTA
uygulamast bolim 3.4 kapsaminda daha detayli olarak
aciklanacaktir. Ayrica ISELTA uygulamasmm gergek
versiyonu yine boliim 3.4 kapsaminda, test kosumu ig¢in
kullanilacaktir.

311 FSM

Tanim 1: Asagida verilen 5°1i kiime <Q, Z, 8, q0, F> bir FSM
[20] tanimlar
e Q: sonlu bir durum kiimesi

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

e F: Q kiimesine ait olan bitis durumlarinin kiimesi

Add trip
arrival/departure: [ to:
total price: .

CEEE Browse... | No fle selected.

name:

add

Sekil 1: ISELTA Web sitesi “Special” modiilii

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

iizerinde “title” olarak ifade edilmistir.

® Q:=1{q0,ql, q2, g3, g4, g5, g6, q7, 48}

® Z: = {ta a, p7 da S}
d: = {8(q0, t}=q2, 8(q2, a)=q7, 6(q2, p)=q3, 6(q2, d)=q8,
3(q7, p)=q4, 8(q3, a)=q4, 8(q3, d)=q5, 8(q8, p)=q5, d(q4,
d)=q6, 3(q5, a)=q6, 5(q6, s)=q1}
q0: = {q0}

F:={ql}
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Sekil 2: ISELTA “Special” modiilii FSM’1

2. HFSM

mm 2: Asagida verilen 6’l1 kiime <Q, Z, 6, q0, F, L> bir
SM [7] tanimlar.

» Q: sonlu bir durum kiimesi

» X: sonlu bir girdi sembol kiimesi (alfabe)

» 3: durum gegis fonksiyonu

» q0: Q kiimesine ait olan baglangi¢ durumu

» F: Q kiimesine ait olan bitig durumlarinin kiimesi

» L: sonlu bir katman kiimesi

nek 2: Asagida verilen 6’l1 kiime ISELTA “Special” modiil
1 bir HFSM tanimlar

» Q:= {90, q1, 92, 93, 94, 95, 96, q7, g8}
» Zo={t,a,p,d, s}
v 8: = {5(q0, H)=q2, 5(q2, a)=q7, d(q2, p)=q3, 3(q2, d)=q8,

3(q7, p)=q4, 8(q3, a)=q4, 3(q3, d)=q5, 3(q8, p)=q5, d(q4,
d)=q6, 3(q5, a)=q6, d(q6, s)=q1}

» q0: = {q0}
» F:={ql}
» L: = {B}
3. ESG

mm 3: Asagida verilen 4’li kiime <E, A, S, F> bir ESG
] tanimlar
» E: eylemleri temsil eden sonlu bir diigiim kiimesi

» A: A © NxN olaylar arasindaki iligkiyi temsil eden
yonlendirilmis sonlu bir ark kiimesi

» S: baslangi¢ eylemini temsil eden bos olmayan eylemler
kiimesi

» F: bitis eylemini temsil eden bos olmayan eylemler
kiimesi

nek 3: Asagida verilen 4’li kiime ISELTA “Special”
diilii i¢in bir ESG tamimlar (bakimz Sekil 3).

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

v 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,])}

e S:={[}
e F:={]}
‘/s(;t;ivral y
/;( A
— — —F ‘( A o
[ (" setiitle »( setprice D)1 »( cickadd M—»(_ ]

\.
A AL
(set departure )

= = ,7\ J Vegine L

Sekil 3: ISELTA “Special” modiiliit ESG’si

3.14. EFG
Tamm 4: Asagida verilen 4’lii 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

e B: modellenmis GUI'nin baglangicinda mevcut olan bir
tepe kiimesi

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

Ornek 4: Asagida verilen 4’li kiime ISELTA “Special”
modiilii i¢in bir EFG tanimlar (bakiniz Sekil 4).

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

e 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)}

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

o 1= {0}

Setarrival

Settitle Set price Click Add

Set
departure

Sekil 4: ISELTA “Special” modiiliit EFG’si
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1.5. RE

amm 5: Kurallar araciligiyla bir RE, x, y, z, ... sembollerinin
ras1 ile tanimlanir. Semboller, RE'yi tanimlayan asagidaki
urallarla ilgili olarak sifir veya daha fazla kez olusabilir.

non

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.

'rnek 5: Asagida verilen 6rnek ISELTA “Special” modiilii
1in bir diizenli ifade tanimlar.
R: = (tdpas+tapds+(tpda+tpad)s)

2. Model Doniisiimleri

olim 3.1°de verilen formel modeller arasi doniisiimlerin
asil saglanacagi bu bolimde anlatilmaktadir. Onerdigimiz
Sntemde kullanilan asil model ESG’dir. Bu ylizden diger
odellerden ESG modeline doniisiimler igin  gerekli
goritmalarin  sdzde kodlar1 devam eden alt boliimlerde
Ssterilmektedir. HFSM’den ESG’ye doniisim kodu
erilmemektedir. Bunun nedeni bu doniigiimiin benzerinin
SM’den ESG’ye doniisiim ile kolaylikla yapilabilmesidir.

2.1. FSM’den ESG 'ye Déniisiim

u doniisiim i¢in gerekli s6zde kod Sekil 5’te verilmistir. Bu
jzde kod girdi (FSM) ve ¢ikti (ESG) satirlart ile baslar.
rdindan bir dongii ile Lambda fonksiyonu bilesenleri
cerisinde gezinilmektedir (bakimiz satir 3). Bu doéngiiniin
ilesenleri Lambda’y1 olusturan alt fonksiyonlardir (f i).
1ongii igerisinde FSM’de tanimlanan her bir “t i” bileseni
SG’nin tepe degerleri kiimesi olan “E” igerisine alinir (satir
-5). Yine bir dongii sayesinde FSM’in Lambda fonksiyonu
ullanilarak FSM durumlar arasi komsuluk iliskisi ile ESG’ye
t “A” kiimesi (tepeler aras1 komsuluk) tanimlanir (satir 6-9).
on olarak FSM’e ait baglangi¢ ve bitis ayritlar1 kullanilarak
SG’ye ait baslangi¢ ve bitis tepesi belirlenir (satir 10-15).

Il 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 £ j in Lambda (f (sc, t)=sn)
if (sn_i neighbor with sn j)

8 A = A union (sn yeni, t j)
9 end for

0 if (sn_i belongs to F)

1 A A union (sn i, “1]”)

2 F
3 if (sn i belongs == g0)

4 A = A union (sn i, “[”)
s 3 W

N

6 end for

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

SM’den ESG’ye doniisiim i¢in gereken s6zde kodun zaman
armagasi Lambda fonksiyonu bilesenlerine (n bilesen igin)
agh olarak ikinci derecedendir (quadratic time) (O(n?)).

2.2 EFG’den ESG 'ye Déniisiim

ekil 6, bu doniigiim i¢in gereken sdzde kodu gostermektedir.
ozde kodda ilk olarak, EFG girdi degeri, ESG ¢ikt1 degeri
larak tanimlanir (satir 1-2). Ardindan bir dongii ile EFG’ye
t tepeler arasi iliskiyi tamimlayan “E efg” ikililerinin

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

I 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)

A = A union (i)
5 for each element j of V
E_esg union (J)

6 E esg =
7 if (j is final event)

8 A = A union (j, “17)

9 if (j belongs to B)

10 A = A union (“[”, 7j)
11 end for

12 F = “]"

13 S = [~

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 doniisiim i¢in gereken sozde kod Sekil 7’de verilmistir.
Dontigiim girdi “RE” ve ¢ikt1 “ESG” modeli tanimlamalar ile
baglar (satir 1-2). Ardindan gereken islemler 3 adimda ifade
edilmektedir. Ilk adim RE modelinden kararli olmayan sonlu
durum makinesi (NFA: Non-deterministic Finite Automata)
elde edilmesidir. Bu doniigim i¢in gerekli adimlar
Briiggemann-Klein tarafindan [28]’de tanimlanmuistir. Bu
doniistim yontemi, Otomata Teorisi'ne (Automata Theory)
dayanmaktadir. Tlk adim igin gereken déniisiim ¢ikt: olarak bir
NFA iiretmektedir. Elde edilen NFA’ nin kararli sonlu durum
makinesine (DFA: Deterministic Finite Automata) doniistimii
sozde kodda ikinci adimda verilmektedir. Okuyucu, bu
doniistim i¢in detayli bilgilere [28]’den ulasabilir. Sonug
olarak elde edilen DFA modelinin ESG modeline doniisiimii 3.
adimda verilmektedir. Bu doniisiim Sekil 5’te verilen
FSM’den ESG’ye doniigiim 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) doniisim
5 Adim2:NFA’dan kararli sonlu
6 durum makinesine (DFA)

¢ doéniisiim
7 Adim3:DFA’dan ESG'ye doéniistim

Sekil 7: RE den ESG ye Déniisiim Sozde Kodu

Burada verilen adim 1 icin gerekli algoritmanin zaman
karmasasi doniisiimlerde kullanilan bilesenlere (n bilesen i¢in)
bagl olarak lineerdir (O(n)). Adim 2, genellikle gegerli tipik
durumlar i¢in (O(n’)) ve adim 3 ise lineer zamanda
gerceklestirilebilmektedir. Bunun yaninda adim 2, en kotii
durumda O(2'n?) zamanda gergeklesmektedir. Boylece



\E’den ESG’ye doniisiim i¢in verilen sdzde kodun genel tipik
urumlar i¢in zaman karmasasi yine igilincli derecedendir
O(n) + O(n®) + O(n) => O(n%)). Zaman karmasikhig1 detaylar
;in arzu eden okuyucular [41] calismasi, sayfa 165°i
1celeyebilirler.

.3. Yontemin Uygulama Adimlari ve Ornek Cahsma

Aevcut caligma, test ettigimiz sistemin fonksiyonel hatalarini
>spit etmeyi amaglamaktadir. Bu dogrultuda, Onerilen
ontem, test hazirlama, test olusturma ve test yiiriitme olmak
zere ii¢ adima bdliiniir (bakimz Sekil 8). Onerilen yontemin
ir uygulamasi ISELTA web sitesi “Special” modiilii lizerinde

FSM

‘ 1)Test Hazirlik

Grafiksel Kullanici Arayiizii Testi igin Bir Ugtan Uca Model Tabanl Yaklagim
An End-to-End Model-Based Approach for Graphical User Interface Testing
Alper Silistre, Onur Kilinggeker, Fevzi Belli, Moharram Challenger , Geylani Kardas

gerceklestirilmistir.  Mevcut uygulama adimlar1 ¢alisma
sirasinda digsardan miidahaleye gereksinim duymaktadir.
Ancak komple bir model tabanli test otomasyon araci elde
etmek i¢in bu li¢ adim ileride tamamen otomatiklestirilebilir.

ESG modelinden test dizileri olusturduktan sonra, sistemi test
etmek igin model tabanli test yonteminin modele nasil
uygulanacagin1  gosterecegiz. Sonuglart gdstermek igin
yaklagimimmizin 6rnek olay incelemesinde ISELTA web
sitesinin formlarint kullaniyoruz (bakiniz Sekil 1).

HESM e
@

2)Test Uretimi

Lejant
\
E Model
Test
Kimesi
Test
| Aracl

TSD /‘

Test

\\

EFG /
Mutant ESGs
‘ 3)Test|Calistiriimasi \ >
~/ Kahini
\\ E TeSt .

Test < |
. —> Kahml N /
v 4

Kahlm 1

> Test <
Kahlm 2

8 Depo

A 52

> “Test . <
Kah|n| 4

Sekil 8: Onerilen Yontemin Genel Goriiniimii

3.1, Test Hazirlik

30limii 3.2°de ifade edildigi gibi test hazirlik asamasinda
'SM, HFSM, RE ve EFG modelleri basitlik, genellik ve
Igeklenebilirlik  avantajlar1  nedeniyle ESG modeline
Oniistiiriiliir. Doniistimler igin gerekli algoritmalar daha dnce
ine Bolim 3.2.°de verilmisti. Gorsel olarak ISELTA web
itesinin “Special” formunun diger modelleri de Bolim
.2’deki sekillerde doniisiim tanimlar1 ve 6rnekleri asamasinda
erilmigtir. Test hazirlik asamasinda diger modellerden
Onilisim yapilacagi gibi ayrica kullanicilar sistemlerini
:SG’de modelleyip dogrudan yonteme de aktarabilirler.

'SG modellerinin mutantlar1, lizerine ekleme (insertion),
egistirme (replacement) ve ¢ikarma (omission) mutasyon
peratdrlerinin uygulanacagi orijinal ESG'den elde edilmistir.
ju kapsamda Sekil 3’te verilen ESG modeline bu mutasyon
peratorleri uygulanmis ve toplam 20 mutant elde edilmistir.
ju mutantlar ESG’de verilen olaylar arasi iligkilerden

kaynaklanabilecek fonksiyonel hatalart modellemektedir.
Bunlardan 2 tanesi ekleme, 9 tanesi degistirme ve 9 tanesi
cikarma mutantidir. Degistirme ve c¢ikarma mutantlar1 ESG
modelinin olasi tiim ayritlarina uygulanarak elde edilmistir.
Ekleme mutantlart elde edilitken olusan mutantlarn
tamaminin hatasiz ESG modeline denk modeller {irettigi
sonucuna varilmistir. 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 bolimii tarafindan gelistirilen ve
Belli vd. [30]’da tanitilan bir ara¢ kullanilmustir. Bu arag¢ ESG
modelini kullanmaya imkan vermektedir. Aracin kullanim ile
ilgili detayli bilgilere [28]’den ulagilabilir.

13/80
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est iiretim araci diger model-tabanli test araglarinin aksine
SG modelini kullanma sayesinde bir optimizasyon
l[goritmast isleterek optimum test kiimeleri {iretimine olanak
1glamaktadir. Optimum test kiimeleri iiretimi i¢in ESG’ye ait
aglangic ve bitis tepeleri arasinda kalan tepeler arasinda tiim
:peleri kapsayan, en kisa yollar1 bulan bir algoritma
ullanilmaktadir. Bu sayede diger model-tabanli test
raglarindan daha siki (compact) ve daha etkili test kiimeleri
retimi miimkiin olmaktadir. Ayrica bu ara¢ sayesinde,
lgeklenebilirlik probleminin iistesinden gelmek i¢in katmanl
SG yapist kurmak ve bu katmanli yapidan otomatik olarak
ki ve etkili test kiimesi elde etmek miimkiindiir.

u asamada kullanilan programlarin girdileri, bir Onceki
samada ¢ikan sonuglarin elle programa verilmesi ile
iglanmaktadir. Yontem kapsaminda test iiretim araci ile
1odeller aras1 doniisim islemlerini gergeklestiren arag
rasinda entegrasyon saglanacak ve bdylece diger modellerden
tomatik olarak doniisiim yapilarak yine otomatik olarak test
imesi elde edilen bir arag gelistirilecektir.

mutantlarin yakalanamamasinin sebebi bu mutantlarin hatasiz
ESG’ye denk olmasidir. Toplam mutasyon skoru elde
edilirken denk mutantlarin g6z ardi edilmesi de gerektiginden
toplam mutasyon skoru 1°dir.

Tablo 2: Model Sistem Test Sonuglart

Mutasyon Mutan | Tespit Hata Mutasyon
Operatorii t Edilen | Kapsama Skoru
Sayist | Hata (Yiizde
Sayisi (%))

Ekleme 2 0* 0* 0

Cikarma 8 8 100 1
Degistirme 8 8 100 1

Toplam 20 16 80 1*

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

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

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

Sekil 9: Test Kiimesi

irnek ¢aligma olarak verilen “Special” modiiliine ait ESG’den
tomatik olarak elde edilen test kiimesi Sekil 9’da
erilmektedir.

4. Testlerin Calistirilmasi

4.1. Model Test Kosumu

‘aligmamiz ilk agamada GUI sistemlerini model-tabanlt
larak test etmek {iizerine kurgulanmustir. Bu sebeple, ilk
samada test iiretim aracinin kullanilmasi sonucu elde edilen
:st kiimeleri gergek sistem tizerinde ¢alistirilmak yerine yine
odeller iizerinde c¢aligtirilir. Bu asamada kullandigimiz
ontem mutant bazli model tabanli test ¢alistirma yontemidir.

latasiz ESG modelinden elde edilen test kiimeleri, toplam 20
wtant tizerinde ¢alistirilir. Verilen mutant modellerde bu test
imelerini ¢alistirma iglemi toplam 20 mutant i¢in yaklasik
larak 8 dakika gibi bir zaman almistir. Test ¢alistirma islemi
snasinda test kiimesinde verilen her bir test durumu i¢in ESG
zerinde ilgili olaymn oldugu yere gidilmistir. Ornegin; test
iimesinde {[, set title, set price} test sirasi i¢in mutant model
zerinde sirasi ile bu test durumlar takip edilmistir. Takip
me islemi i¢in mutant ESG’nin olaylar arasi komsuluk
iskisi kullanilmistir. Ornegin; mutant ESG’de “set title” ve
set price” olaylar1 komsu degilse test “basarisiz” (fail) veya
u olaylar komsu ise test “basarili” (success) olmaktadir.
Naylar aras1 komsuluk iliskisi test ¢alistirma iglemi igin test
ahini (test oracle) vazifesi gormektedir.

est calistirma isleminden elde edilen sonuglar Tablo 2’de
erilmektedir. Calisma sonuglarina gore “Ekleme” mutasyon
peratorii haricinde tiim hatalar tespit edilmigtir. Hata
apsama yiizdeleri “ekleme” operatorii haricinde yiizde 100 ve
wtasyon skorlart 1’dir. Yani tiim mutantlar bagar ile tespit
dilmistir. “Ekleme” mutasyon operatorii ile elde edilen

“Ekleme” operatoriiniin tek basina modele uygulanmasi
sonucu elde edilen tiim mutantlar denk olmaktadir. Bunun
sebebi bu operatoriin tek basina bir modele uygulanmasimin bu
modelin hatasiz halinde verilen yapisini degistirmemesi ve
sadece ekleme yapmasidir. Bu ylizden daha sonraki
caligmalarimizda ~ “ekleme”  mutasyon  operatoriiniin
kullanilmamasi diisiiniilmektedir.

34.2. Gergek Sistem Test Kosumu

Gergek sistem test kogsumlart ¢alismamizin 2. agsamasidir. Bu
asama icin, “ISELTA” (bakimiz Sekil 10) ismi verilen,
Paderborn Universitesi ve Almanya merkezli ISIK turizm
firmasi tarafindan gelistirilen bir turizm web sitesi uygulamast
secilmistir. Bu web uygulamasi sayesinde turizm acentalar1 ve
miisteriler daha kolay bir sekilde iletisim halinde
olabilmektedir. Ayrica acentalar, miisterilerine “Special” ad1
verilen modill sayesinde 06zel birtakim kampanyalar
sunabilmekte ve miisteriler bu modiil iizerinden sunulan
kampanyalara  rezervasyon  yapabilmektedir. ISELTA
uygulamast PHP programlama dilinde gelistirilmistir ve
yaklasik olarak 70000 satir kod icermektedir. Okuyucular
dilerlerse, Sekil 10’da verilen demo bilgilerini (kullanici adi:
Demo Agent, sifre: demol23 veya kullanict adu:
Demo_ Provider, sifre: demo123) kullanarak sisteme girebilir
ve farkli roller icin kayitlar olusturarak, bunlar icin cesitli
durum ¢aligmalari yapabilirler.

seltfa

Isik's System for Enterprise-Level Web-Centric Tourist Applicatio

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 p
il by

ossibility to try ISELTA. You are allowed to login using the following accourn
system will be reset on every Sund: '

nday at midnight. Have fun trying ISELTA

Sekil 10: ISELTA web sitesi
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SELTA web sitesi test kosumlart igin hazirlanan ilgili
nateryaller (hatasiz model, test kiimeleri, test tasarimlari ve
ullanilan araglar), [42]’de paylasilmistir. Dileyen okuyucular
u  sayfayr inceleyerek adimlari  kendi  baslarmma
.erceklestirebilirler.

Jeneysel calismalar kapsaminda, ISELTA web sitesine ait
oplam 12 adet hatay1 gésteren mutant sistemler kullanilmustir.
3u mutant sistemlerle ilgili bilgiler [33]’te bulunabilir. Bu
atalar literatiirde, fonksiyonel hata olarak tanimlanan ve
istemin arzu edilen sonug olayina ulagmasina ancak istenilen
iktilart tiretememesine neden olan durumlardir.

ilde edilen sonuglar Tablo 3’te verilmektedir. Deneysel
aligmalar kapsaminda ESG, FSM ve RE modelleri ve bunlara
it mutasyon skoru, hata kapsama, test kiimesi biiytikligi, test
retim zamani ve test kosum zamanlarni kiyaslanmistir. FSM
abanli test liretimi igin Graphwalker [34] isimli model-tabanlt
ast araci kullanilmigtir. RE modelinden test {iretimi i¢in [35]
aligmas1 kapsaminda gelistirilen model-tabanli test iiretim
ract kullanilmistir. Model biiyiikliikleri olarak ESG, 90 tepe
e 133 aynt, FSM, 60 tepe ve 112 ayrit, RE ise toplam 283
laydan olusmaktadir.

Tablo 3: Gergek Sistem Test Sonucglart

ESG FSM RE

Model Biiytikliigii 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)

“ablo 3’te verilen bilgilere gére ESG modelinden iiretilen test
dimelerinin  mutasyon skoru 1°dir ve tiim hatalar
-akalanmistir. Bunlarin i¢inde RE modelinden {iretilen test
iimeleri en diisiik mutasyon skoruna ve hata yakalama
abiliyetine sahiptir. Test kiimesi biiyiikligii olarak ESG ile
E birbirine yakin iken, FSM tabanli Graphwalker ile
erceklestirilen test kiimesi 767 olaydan olugmaktadir. Ayrica
ast liretim zamani olarak FSM digerlerinin yaklasik olarak 10
atidir. Bunun sebebi Graphwalker aracinin ilk ¢alisma aninda
:ecen zamanin ¢ok fazla olmasidir. Test kosumlari agisindan
E tabanli model en diisiik degere sahiptir. Burada ortaya
ikan ilging sonu¢ ESG ve FSM’in test kosum zamanlarinin
ok yakin olmasidir. Bunun ana sebeplerinden birinin test
iimelerinde hatali olaya gelindiginde ilgili test dizisinin
levam ettirilmek yerine o anda kesilmesi ve devaminda gelen
ast dizisine gegilmesidir. Ciinkii hatay1 yakalayan test dizisi
;in devaminda gelen olaylarin bir 6nemi olmamaktadir.

ilde edilen sonuglar kapsaminda, ESG modeli ve buna bagl
ast diretim algoritmast [36], [37] diger modellere gére gerek
laha kompakt gerekse hata yakalama kabiliyeti olarak daha
asarilt test kiimeleri iiretimine olanak saglamaktadir.

4. Tartisma
4.1. Sonuglar ve Cikarimlar

Ugtan uca model tabanli bir test olusturulmus, bir ¢alistirma
yontemi gelistirilmis ve bu yontemi 6rnekleyen bir ¢alisma ile
sonuglar elde edilmistir. Diger modellerden iiretilen veya
dogrudan sisteme verilen birlesik bir model (ESG) yaklagimin
ana girdisidir. Caligmada doniisiimleri miimkiin kilacak
algoritmalar Boliim 3.2°de karmagiklik analizleri ve sdzde
kodlartyla birlikte sunulmustur. Bununla beraber, bir test
olusturma yoéntemi, ESG modeli kullanilarak incelenmistir.
Test olusturma yonteminden iiretilen test grubunun kalitesi,
mutasyon testinin kullanilmasiyla degerlendirilmistir. Bu
¢abalarin, yazilim miihendisliginin GUI testi alaninda caligan
daha genis bir kitle i¢in model tabanli testi daha erisilebilir
hale getirecegini umuyoruz.

Yontemimizin sonuglarinin kalitesine ve yazilim testi alaninda
calismalar yapan insanlarin bu yontemi benimsemesine baglt
olarak, daha oOnce bagka c¢aligmalarda kullanilmis mevcut
sistem modelleri, bu modellerin verdigimiz ydntemler
yardimiyla ESG'ye doniisiimii sayesinde kullanabilir hale
gelmistir. Boylece ugtan uca test olusturma ve calistirma
yontemimizin  uygulanabilir olmast bizim ag¢imizdan
¢alismamizin en iyi sonuglarindan biridir. Ayrica bu ¢alisma
yazilim test topluluguna model tabanli testin kullanimimnin
kolayligi ve bunun degerlendirmesi hakkinda bir goriis
sunmaya da imkan vermistir.

One siiriilen yaklasim, GUI tabanli sistemlerin ¢ok otesinde,
makale kapsaminda incelenen modellerin diger tiim uygulama
alanlar1 i¢in gegerlidir. Mevcut ¢alismanin, test kosum asamasi
farkli sistemlere uyarlanarak ugtan uca gereken tiim adimlar
gergeklestirilebilir.  Zaten bagka alanlara uygulanmasi,
planlanan ¢aligmalar arasindadir.

4.2. Gegerlilige Yonelik Tehditler
4.2.1. Sonug Gegerliligi

Vaka calismamizin orneklem biiyiikligi, metodolojiyi
genellestirmek igin potansiyel bir tehdittir. Caligmada
kullanilan 6rneklemimizin kii¢iik olmasi nedeniyle, yontemi
dogrulamak ve gozden kagirabilecegimiz olasi sorunlari
bulmak i¢in, her model (FSM, HFSM, EFG, ESG, RE) i¢gin
biiyiik boyutta vaka ¢aligmalarina ihtiyacimiz vardir. Bu olasi
problem nedeniyle, c¢alismalarimizi ileride daha biiyiik 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, dogast geregi igsel gecerlilige
yonelik bir tehdittir. Ciinkii yaklagimin tamami, gergek GUI
programi yerine modeller {izerinde g¢alisir. Beyaz kutu test
(White-Box Testing) yontemi ile yazilim kodunda testler
caligtirtyormus gibi model bazl: testlerle bir sistemi tam olarak
test etmek miimkiin degildir. Bir model, gercek yazilim
davraniginin yalnizca bir temsili ve soyutlamasidir. Test edilen
yazilimin karmagsikligina bagh olarak, sistemi dogru sekilde
temsil edecek dogru bir model olusturmak zor olabilir. Bu
nedenle, sistemin baslangi¢c modelinin dogrulugu 6nemlidir ve
yontemimiz i¢in bir tehdittir. Bir model sistemi yanlis sekilde
temsil ediyorsa, tiim doniistiirmeler ve test olusturma / ¢alistir
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aklagimi sistemi olmast gerektigi gibi kapsamayacaktir.
Jnerilen yaklasimim sistemi tam olarak temsil eden uygun
10dellerde uygulanmasint saglamak i¢in daha gelismis 6rnek
ir sistem i¢in modellerimizi olusturacagiz.

2.3, Dussal Gegerlilik

“aklasgimi  calismanin  icerigi disinda uygulamak, dis
ecerlilige yonelik bir tehdittir. Daha 6nce de belirtildigi gibi,
1eveut calisma, cogunlukla oyunlarm GUI'sinde kullanilan
orsel nitelikler ve bunlarin semantigi gibi diger hata tiirleri
erine, islevsel ve operasyonel hatalar1 tespit etmeyi
maglamaktadir. Boylece, mevcut caligma daha c¢ok menii
girlikli uygulamalar igin uygundur. Bu tip uygulamalar GUI
ibanlt uygulamalarin biiyiik bir cogunlugunu olusturmaktadir.
ju, model tabanli testin ne i¢in olusturuldugu ile ilgilidir.
Aodeller islevsel olarak sistemleri temsil ettiginden, bir
istemin ekrandaki gorsel 6gelerinin test edilmesi bu yaklagim
;in uygun olmayabilir. Normalde, kod tabanli bir test
aklasimi bu tiir dogrulamalar i¢in daha uygun olabilir.
jJununla birlikte, sirali ve davramigsal modeller Petri-Nets
10dellemesinden ziyade bir test yonteminde kullanildiginda,
nerilen bu yontem uygulanabilir.

24. Yapisal Gegerlilik

Aodellerin ESG modeline doniistiiriilmesi, farkli seviyedeki
fadelerin zorluklart nedeniyle yapisal gegerlilik agisindan
>hdit  olusturmaktadir. Doniistiirme  isleminden sonra,
10dellerin ifade giicii birlesik modelin ifade giiciine gére artar
eya azalir. Bu da ¢ikarilan modelde baz1 sistem 6zelliklerinin
ksik olmasma neden olabilir. Doniisiim sirasinda bu ifade
ticiiniin hangi diizeyde kaybedilebilecegini anlamak i¢in daha
tiyiik 6rneklem boyutuyla ve farkli durumlarda test edilmesi
ereklidir. Daha 6nce de bahsettigimiz gibi, ifade giicliniin
1akul bir noktanin 6tesine gegmesini 6nlemek ve bu konunun
stesinden gelmek igin ¢aligmalarimizi daha biiyiik 6rneklerle
enigletmeyi planliyoruz.

5. Sonuc¢

ju calismada, tasarimlari yine bu makalede anlatilan ve GUI
azilim testi alaninda iyi bilinen GUI test modellerini analiz
tmeyi amagcladik. Ilk analiz, farkli modellerin kullanimimin
arkli  yetenekler gerektirdigini ve farkli sbdzdizim ve
emantikle sonuglandigini gostermektedir. Bu farkliliklar,
1dellerin  temsil etme yeteneklerini ve test iiretme ve
alistirma gibi diger siireglerini etkiler. Deneyimlerimize
ayanarak Onerilen yaklagimda ESG'yi se¢memizin temel
edeni hem test liretme hem de c¢alistirma acisindan diger
10dellere kiyasla daha uygun olmasidir.

Jnerilen yaklasimin test hazirlama adiminda, modeller
SG'ye doniistiiriiliip test kiimesi iretimi igin hazir hale
etirilmistir. Ardindan test olusturma adiminda orijinal
10delden mutanlar iiretilmis ve bu orijinal ESG modelinden
>st dizileri olusturulmustur. Son olarak, iiretilen test dizileri,
>st dizilerinin kalitesini degerlendirmek i¢in ESG modelinin
wtantlar1 lizerinde ¢alistirilmistir. Deneysel ¢alismalar
ostermektedir ki One siiriilen yaklasim model-tabanli test i¢in
ygundur ve etkilidir. Ornek durum iizerinde gerceklestirilen
egerlendirme c¢aligmasinda, denk mutantlar gelen test
tirecinden ¢ikarildiktan sonra mutasyon skoru en yiiksek
eviyede elde edilmistir. Ayrica gercek bir sistem iizerinde
ergeklestirilen deneysel ¢alisma sonuglar1 gostermektedir ki,

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

Bu ¢alismanin devaminda 6ncelikle bu makalede tanittigimiz
uctan uca model tabanli test {iretme ve caligtirma yonteminin
adimlarmin otomatik olarak uygulanmasma imkéan verecek
yeni bir aracin gelistirilmesi hedeflenmektedir. Bir diger
calisma da ise sonuglarin gegerliligini arttirmak amaciyla daha
biiyiik 6lgekli modellerin kullanilmasi planlanmaktadir. Ote
yandan katmanli ESG modellerinin ve topluluk belirleme
(community detection) algoritmalarmin kullanilmasi testlerin
Olgeklendirilmesine de katki verebilir. Bununla ilgili elde
ettigimiz ilk sonuglar [32]’de aktarilmistir. Bu calismada
tanittigimiz yonteme [32]’deki yaklasimimizi da dahil ederek
yine mevcut yontemin daha biiyiikk modeller {tizerine
uygulanabilmesini kolaylastirmay1 hedefliyoruz.
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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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