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Öz
Çok sayıda yazılımla arayüzü olan Yazılım Konfigürasyon Birimlerinin (YKB) yeterlilik ve entegrasyon testlerinin planlanması, gerekli hazırlıkların yapılması, testlerinin yürütülmesi ve gerekli durumlarda tekrarlanması için çok fazla zamana ve iş gücüne ihtiyaç duyulmaktadır. Test edilecek yazılımla arayüzü olan diğer yazılımların, test zamanında hazır olmadığı durumda test işlemi için ilgili yazılımları simüle eden simülatör yazılımlarının geliştirilmesi ve bunların idamesi için önemli miktarda iş gücü gerekmektedir. Özellikle farklı platformların birleşmesinden oluşan sistemlerin parçası olan yazılımların testleri için geliştirilmesi gereken simülatör sayısı daha fazla olmaktadır. Söz konusu sistem, çok sayıda platform içeriyor ise yazılım entegrasyon ve sistem test aşamalarında çok büyük ölçekli test düzenekleri oluşturulması gerekmektedir.
Test çalışmalarına ilişkin bir diğer sorun da teste ilişkin dokümantasyonun oluşturulması ve güncel tutulması sorunudur. Bu sorunun çözümü ise, test dokümantasyonunun otomatik olarak üretilmesidir.
Bu makalede, ASELSAN tarafından geliştirilen, çok sayıda platformdan oluşan bir komuta kontrol sisteminin parçası olan ve çeşitli yazılımlar ile arayüzü bulunan büyük ölçekli bir göreve yönelik uygulama yazılımının yeterlilik, entegrasyon ve sistem testlerinde kullanılan simülatörün geliştirme çalışmaları anlatılmaktadır. Söz konusu simülatör kullanılarak test hazırlıklarının yapılması ve testlerin dokümante edilmesi anlatılmış, testlerin yapılması aşamasında sağlanan kazançlardan bahsedilmiştir. Ayrıca elde edilen tecrübeler ışığında gelecekte yapılması düşünülen çalışmalara da değinilmiştir.

1. Büyük Sistemlerde Yazılım Testleri
Büyük ölçekli sistemlerdeki platformlar üzerinde çalışmak için geliştirilen yazılımlar, izole olarak değil, diğer platformlardaki yazılımlar ile etkileşimli olarak çalışmaktadır. Bu yüzden, bu tür yazılımların test edilebilmesi, diğer platform yazılımları ile de yakından ilişkilidir. 
Büyük sistem projelerinin parçaları olarak geliştirilen yazılımların test edilebilmesi için, etkileşimli olarak çalıştıkları diğer yazılımlara (aynı platform ya da farklı platformlar üzerinde çalışan yazılımlar) ihtiyaç duyulmaktadır. Bu nedenle, çok sayıda platform tipi içeren sistemlerde, yazılımları test edebilmek için, bu platform tiplerinin tümünü içeren test düzeneklerinin oluşturulması gerekmektedir. 
Büyük test düzeneklerinin oluşturulması ve idamesi, hem gerekli donanım, zaman ve iş gücünün sağlanmasını, hem de tüm yazılımların test için kullanılabilir birer sürümünün ya da bu yazılımlar yerine kullanılabilecek simülatör yazılımların oluşturulmasını gerektirmektedir. Test düzenekleri çok büyük olduğu için, sürekli kullanılabilir durumda tutulması zorlaşmaktadır. Yazılım testlerinin tekrarı için, test düzeneklerinin yeniden oluşturulması, ilgili diğer yazılım ve simülatör yazılımlarının güncel tutulması gerekmektedir.
Testlerde kullanılacak olan simülatör yazılımlarının, her bir platform tipi için ayrı ayrı geliştirilmesi ve sadece ilgili arayüzün içerdiği verilerin üretileceği şekilde tasarlanması durumunda, çok sayıda simülatör yazılımı ortaya çıkmaktadır. Simülatörlerin bu şekilde planlanmasının bir diğer sakıncası ise, sistemin çalışma senaryolarına ilişkin testlerin simülatörler kullanılarak yapılamamasıdır. Simülatör sayısının artması durumunda, simülatör geliştirmek yerine, yazılımların yeterlilik testleri arayüzleri olan diğer gerçek yazılımlar kullanılarak yapılırsa, yazılımların testleri birbirlerine çok bağımlı bir hale gelebilmektedir. Simülatörlerin, sadece ilgili arayüzdeki verileri üreten yazılımlar olarak tasarlandıkları durumlarda ise, çalışma senaryolarının testi ancak entegrasyon ve sistem testi aşamasında yapılabilmektedir.  
Test edilen yazılımlar büyük yazılımlar olduğunda, testlerde karşılaşılan bir sorunlardan biri de testlerin yapılması için duyulan zamanın artmasıdır. Bu nedenle test edilecek yazılımın boyutu büyüdükçe, testin otomatik ve kolay tekrarlanabilir hale getirilmesi de daha fazla önem kazanmaktadır [1, 2, 3]. Bu nedenle son yıllarda yazılım ve sistem testlerinin otomatikleştirilmesi ve test durumlarının otomatik olarak oluşturulması için yapılan çalışmalar hız kazanmaktadır. Yapılan çalışmalar sonucunda, sistem testlerinde otomatik olarak test durumlarının oluşturulması ve testlerin otomatik olarak yapılmasını sağlayan HASTE (High-level Automated System Test Environment) [4] ve kullanım durumlarından (use-case) otomatik olarak test durumlarının üretilmesini sağlayan UCTS [5] gibi çeşitli araçlar ortaya çıkmıştır. Test simülatörleri de doğru planlandığı durumda, hem büyük düzenekler kurma ihtiyacını ortadan kaldırabilmekte, hem de testlerin otomatik olarak tekrarlanabilmesini sağlayabilmektedir. 
Büyük ölçekli yazılımların testlerindeki bir başka zorluk da test dokümanlarının hazırlanması ve idame ettirilmesidir. Yazılımların çok sayıdaki gereksinimlerinin tümünü test etmek için hazırlanan test dokümanlarının boyutları çok büyük olmakta, hazırlanması, okunması ve idamesi zorlaşmaktadır. 
Sonraki bölümde, yukarıda bahsedilen sorunların çözümü için geliştirilmiş olan bir simülatör yazılımının ayrıntıları verilmiştir.
2. KKM Test Simülatörü Yazılımı

ASELSAN Mikrodalga ve Sistem Teknolojileri (MST) grubunda, ilk bölümde bahsedilen örnekte olduğu gibi, çok sayıda alt platform içeren büyük ölçekli projeler geliştirilmektedir. Sonraki bölümlerde, bu projelerden birinde test otomasyonu için kullanılmak üzere geliştirilmiş olan simülatör yazılımının yapısı ve özelliklerinden bahsedilmektedir. Makalenin geri kalanında bu yazılımdan KKM (Komuta Kontrol Merkezi) Test Simülatörü olarak bahsedilecektir.
KKM Test Simülatörünün testinde kullandığı yazılım, hem diğer platformlarda çalışan farklı tiplerdeki yazılımlar ile hem de kendisi ile aynı platformda çalışan diğer YKB’ler ile arayüzü olan büyük ölçekli bir yazılımdır.
2.1. Test Edilen Yazılımların Genel Yapısı
Test edilecek yazılım konfigürasyon biriminin testlerinin kolaylaştırılabilmesi için, aynı platform üzerinde birlikte çalıştığı diğer yazılım konfigürasyon birimleri ile olan arayüzlerinin sayısının ve YKB’lerin birbirleri ile olan bağımlılıklarının mümkün olduğunca azaltılması hedeflenmiştir. Bunun için, YKB’lerin birbirleri ile haberleşebilmek için kullanacağı ortak veri alanları olarak çalışan sınıflar tanımlanmış ve bunlara veri deposu adı verilmiştir.
YKB’lerin birbirleri ile iletişim yöntemi Şekil-1’de gösterildiği gibi; veri depolarına ürettikleri bilgileri yazmaları ve bu bilgi ile ilgilenen diğer YKB’lerin ilgili veri deposuna kayıtlanarak bu bilgiye ait bildirim alması olarak tanımlanmıştır. Bu şekilde, YKB’ler arasındaki ikili arayüzlerin sayısı ve YKB’ler arasındaki sıkı bağımlılıklar azaltılmıştır.
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Şekil 1 – Aynı Platformdaki Yazılımlar Arası Veri İletişimi
KKM Test Simülatörü kullanılarak test edilen YKB’nin farklı platformlarda çalışan yazılımlar ile iletişimi ise tanımlı bir mesaj kümesi kullanılarak soket üzerinden yapılmaktadır. Bu YKB’nin arayüzleri aşağıdaki şekilde gösterilmiştir;
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Şekil 2 – Test Edilen Yazılımın Arayüzleri
2.2. Test Simülatörü Yazılımı ve Özellikleri

KKM Test Simülatörü yazılımı, iki ana kısım olarak tasarlanmıştır. Bunlardan ilki test sırasındaki geniş test düzeneklerine duyulan ihtiyacı ortadan kaldırabilmek için, sistemdeki diğer platform yazılımlarını simüle eden kısmıdır. Bu kısım, dış dünya arayüzünden alınan mesajları oluşturup, test edilen YKB’ye gönderme yeteneğine sahiptir. 

İkinci kısım ise, aynı platformda çalışan diğer YKB’leri simüle eden kısımdır. Bu modül, istenen verileri üretip veri depolarına yazarak aynı platformda çalışan diğer YKB’leri simüle etmektedir. KKM Test Simülatörünün genel yapısı Şekil-3’te gösterilmiştir.
Şekil 3 – KKM Test Simülatörü Yazılımının Genel Yapısı

KKM Test Simülatörü yazılımı, alt birimleri simüle ederken hangi mesajları üreteceğini, diğer YKB’leri simüle ederken ise, hangi veri depolarındaki hangi verileri güncelleyeceğini, yapılacak testler için hazırlanmış test senaryolarından almaktadır. 
KKM Test Simülatörü yazılımının test senaryosu hazırlama arayüzü kullanılarak, üretilecek mesaj ve veri içeriklerinin belirlenmesi, bu veri ve mesajların hangi sıra ile hangi zamanlarda üretileceğinin verilmesi mümkün olmaktadır. Ayrıca, KKM test simülatörü tarafından üretilen girdiler için yazılımın hangi çıktı(lar)ı üretmesi gerektiği de kontroller olarak verilebilmektedir. KKM Test Simülatör yazılımı, bu senaryoları XML dosyaları olarak kaydetmekte ve istendiğinde değiştirilmesine imkân sunmaktadır. 
Test senaryoları saklanabildiği için, testlerin tekrarında yeniden senaryo hazırlanması gerekmemekte, aynı senaryolar kullanılarak test yapılabilmektedir. Tablo-1’de, örnek bir test senaryosunun içerdiği girdiler (KKM test simülatörü tarafından üretilecek veriler) ve kontroller gösterilmektedir. Her bir girdinin karşısındaki kontroller, bu girdinin sonucunda, test edilen YKB tarafından üretilmesi beklenen çıktılardır. KKM Test Simülatörü, bu kontrolleri, test edilen YKB’nin ürettiği çıktılar ile otomatik olarak karşılaştırıp, çıktıların doğruluğunu belirlemektedir. Tablonun ilk kolonunda gösterilen zaman bilgisi, ilgili girdinin senaryo başladıktan kaç saniye sonra üretileceğini göstermektedir. T0, senaryonun başlama zamanıdır. 
	Zaman (sn)
	Girdiler
	Kontroller

	T0+2
	A veri deposuna X bilgisinin yazılması
	K alt birimine soketten X mesajının gönderilmesi

	T0+3
	Soketten L alt biriminden gelen Y mesajının üretilmesi
	- B veri deposuna Y bilgisinin yazılması,
- M alt birimine soketten Y mesajının gönderilmesi

	T0+8
	C veri deposuna Z bilgisinin yazılması
	D veri deposunda Q bilgisinin güncellenmesi


Tablo 1 – Örnek Senaryo Yapısı
Ayrıca, hazırlanan test senaryolarında, üretilen bir veri ya da mesaja karşılık olarak, test edilen YKB’nin üretmesi gereken çıktılar girilebilmektedir. Senaryoların işletimi sırasında, simülatör yazılımı işletilen adım ile ilgili sonuçları gerçek çıktılar ile otomatik olarak karşılaştırmakta ve testin başarılı olup olmadığını belirleyebilmektedir. 
İşletilen test senaryolarının sonuçları (simülatör ve test edilen YKB tarafından üretilen veri ve mesajlar) KKM Test Simülatörü tarafından, metin dosyalar olarak kaydedilip saklanabilmektedir.
KKM Test Simülatörü yazılımı, tüm platformları simüle etme yeteneğine sahip olduğu için, çok sayıda platform ile test edilmesi gereken senaryolarda bile tek bilgisayar kullanılarak test yapılabilmesini sağlamaktadır. Senaryo hazırlama olanağı sayesinde ise, sistemin işleyişine ilişkin senaryosal testlerin yapılabilmesine imkân vermektedir.
KKM Test Simülatörü yazılımı kullanılarak otomasyonu sağlanan YKB testleri, elle yapılan testlere göre çok daha kısa sürede yapılabilmekte, böylece de testin tekrarlanabilmesini kolaylaştırmaktadır.

2.3. Test Dokümanlarının Otomatik Olarak Üretilmesi
Büyük ölçekli yazılımların test dokümanları,  çok sayıda gerek içermekte ve hazırlanmaları çok fazla iş gücü gerektirmektedir. Bu dokümanların idame ettirilmesi ve güncel tutulması da aynı ölçüde zor olmaktadır. Test tanımları güncellenirken aynı zamanda test dokümanının da güncellenmesi gerekmektedir.
Yukarıdaki problemleri çözmek için izlenebilecek bir yaklaşım, test dokümanının otomatik olarak üretilmesini sağlamaktır. Bunun için, önceki bölümde yapısı ve özellikleri verilmiş olan KKM Test Simülatörü yazılımına bazı eklemeler yapılması ve XML dosyaları olarak kaydedilen test senaryolarından otomatik olarak test tanımlarının üretilmesi ile ilgili bir çalışma yürütülmektedir.
Test senaryolarından, okunabilir, cümleler haline getirilmiş test tanımlarının üretilebilmesi için kullanıcıya, senaryonun içerdiği her test adımına ilişkin metin formatında açıklamalar ekleme olanağı sunulmuştur. Bu şekilde kullanıcı, test adımı ile ilgili olarak varsa özel durumları ya da test adımının amacını senaryo ile birlikte girip kaydedebilmektedir.
KKM Test Simülatörü yazılımı tarafından kullanılan ve XML formatında tutulan test senaryolarında aşağıdaki bilgiler bulunmaktadır; 
· Senaryoların içerdiği işlem ve kontroller, 
· İşlemlerin türleri (veri üretimi mi mesaj üretimi mi olduğu), 
· İşlem adımında üretilecek veri ya da mesajın tipi, 
· İşlemin hangi platformu simüle etmek için kullanılacağı, 
· İşlemlerin sıraları, 
· İşlem adımının ne zaman işletileceği,
· İşlemlere bağlı kontrollerin neler olduğu, 
· Kontrollerin türleri, 
· Varsa işlemler ile ilgili açıklamalar,

· Senaryolar ile ilgili varsa genel açıklamalar 

Yukarıda listelenen bilgiler kullanılarak, senaryo dosyalarını oluşturan XML dosyalarından XSLT çevrimi ile test tanımlarını içeren dokümanların otomatik olarak üretilmesine yönelik çalışmalar yapılmaktadır. 
Bu çalışma ile hem test dokümanının hem de test senaryolarının hazırlanması için ayrı ayrı iş gücü harcanmasına gerek kalmaması hedeflenmektedir. Bu çalışma sonunda ayrıca, bir test tanımı güncellendiğinde, test dokümanının da otomatik olarak güncellenmesi sağlanmış olacaktır.
KKM Test Simülatörü yazılımında uygulanan yaklaşımdaki gibi test sürecinin pratikleştirilmesi ve her yazılım testi için ayrı bir simülatör geliştirilmesi ihtiyacını ortadan kaldırmak amacı ile ASELSAN MST grubunda, projeler tarafından kullanılan simülatörlerin ortaklanması ile ilgili bir çalışma yapılmaktadır. Bu genel amaçlı simülatör geliştirme çalışmasından sonraki bölümde bahsedilmektedir.

3. Genel Amaçlı Simülatör Geliştirme Çalışmaları
Projelerdeki test otomasyonunu ve dokümantasyonunu sağlamak amacı ile kullanılan simülatör yazılımlarının ortak gereksinimler içerdiği değerlendirilerek, tüm projelerce kullanılabilecek bir “Genel Amaçlı Simülatör” geliştirme çalışmaları başlatılmıştır. Bu çalışma kapsamında ortaya çıkacak ürünün, test edilecek YKB’nin iletişim içinde olduğu tüm yazılımların veya çevre birimlerin yerine geçebilme ve onlar gibi davranabilme kabiliyetine sahip olması beklenmektedir. 
Genel Amaçlı Simülatörün sahip olması gereken tüm bilgilerin konfigürasyon dosyasında tanımlanması hedeflenmektedir. Bu sayede sadece arayüz bilgilerine sahip olduğunuz bir birimin, konfigürasyon dosyasını hazırlayarak, simülatörüne çok kısa bir sürede sahip olunabilecektir.
Genel Amaçlı Simülatörün yetenekleri:
· Donanımsal arayüz alternatiflerini kapsayabilmesi

· Birden fazla arayüzü destekleyebilmesi

· Standart haberleşme protokollerini desteklemesi

· Mesaj formatlarının tanımlanabilmesi

· Mesaj Alma/Gönderme senaryolarının, “çalışma durumu” esaslı olarak, tanımlanabilmesi

· Kullanıcı arayüzünün tanımlanabilmesi

· Kullanıcı arayüzünden girilen bilgilerin mesaj alma/gönderme senaryolarında kullanılabilmesi

· Çalışma sırasında gerçekleşen senaryoların kaydedilmesi,
· Planlanan ve gerçekleşen senaryoların raporlanması
olarak hedeflenmiştir.
4. KKM Simülatörü Kullanım Sonuçları
KKM Test Simülatörü, test edilmek üzere geliştirildiği yazılımın üç kez tekrarlanan yeterlilik testlerinin tamamında kullanılmıştır. Yaklaşık 350 test tanımından oluşan yeterlilik testindeki tüm test adımları KKM Test Simülatörü kullanılarak test edilmiştir. 
KKM Test simülatörü kullanılarak testler sırasında farklı özelliklerde 32 platform ve test edilen yazılım ile aynı platformda çalışan diğer yazılım birimleri simüle edilmiştir. Böylece testler sırasında test düzeneği olarak, hem test edilen yazılımın, hem de KKM Test Simülatörünün üzerinde çalıştığı tek bir PC kullanılması yeterli olmuştur.
Testlerin her bir tekrarı bir kişi tarafından birer haftada tamamlanmıştır. KKM Test Simülatörü kullanılmadan, gerçek platformlar kullanılarak oluşturulan bir test düzeneği ile testler iki kişi ile bir haftada tamamlanabilmektedir.

Aşağıdaki tabloda, yeterlilik testlerinde KKM Test Simülatörü kullanılarak bulunan hata yüzdeleri verilmiştir;
	Yeterlilik Testi 
	Bulunan Hataların Toplam Test Adımı Sayısına Oranı

	1. test
	%9

	2. test
	%6

	3. test
	%2


Tablo 2 – KKM Test Simülatörü ile Testlerde Bulunan Hata Yüzdeleri
5. Sonuç

KKM Test Simülatörü yazılımının kullanılması, hem büyük test düzenekleri kurulması ihtiyacını ortadan kaldırmış hem de test işleminin ve test sonuçlarının doğruluğunu kontrolün otomatik hale getirilmesini sağlamıştır. Böylece test süreleri ve testler için harcanan iş gücü büyük ölçüde azalmış ve testler daha sık tekrarlanabilir hale gelmiştir.

İleride, simülatörün test grupları oluşturulmasına imkân vermesi ve bir gruptaki tüm testleri otomatik olarak, arka arkaya çalıştırabilmesi hedeflenmektedir. Böylece yazılım testi daha kolay hale gelecektir.

Aynı platformda çalışan YKB’lerin aynı arayüz yapısını (veri depoları) kullanması sonucunda, KKM Test Simülatörü aynı platformda çalışan diğer YKB’lerin de testinde kullanılabilen daha genel amaçlı bir yazılım özelliği kazanmıştır.
Test dokümanının otomatik olarak üretilmesi çalışmaları soncunda ise test dokümanı için harcanan iş gücünün azalması ve dokümanın idamesinin kolaylaşması hedeflenmektedir.
Genel Amaçlı Simülatör ile de değişik projelerde ihtiyaç duyulan test simülatörlerinin daha kısa bir süre içerisinde hazırlanması ve kullanıma alınabilmesi hedeflenmiştir.
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