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Ozet. Giiniimiiz yazilim sistemlerinin test edilmesi neredeyse her zaman degis-
kenlik uzaylarmin (6rn. girdi uzaymin ve/veya konfiglirasyon uzaymnin) érnek-
lenmesi ve sadece secilen konfigilirasyonlarin test edilmesi seklinde gerceklesti-
rilir. Kombinezon Etkilesim Sinama (KES) yontemleri bu drneklendirmelerin
sistematik bir sekilde gergeklestirilmesini saglar. Bu yontemler yardimiyla
oncelikle verilen bir konfigiirasyon uzayi ve kapsama kriteri altinda “maaliyet-
etkili” bir yolla tam bir kapsama elde edilecek (diger bir deyisle kapsama kriteri-
nin belirttigi biitiin kombinasyonlar kapsanacak) sekilde bir KES objesi iiretilir.
Bu KES objesi konfigiirasyon uzayindan se¢ilmis bir konfigiirasyon kiimesini
ifade eder. Daha sonra sistemin sinanmasi ise KES objesindeki konfigiirasyonla-
rin test edilmesi ile gergeklestirilir. Bizim bu ¢aligmadaki esas amacimiz; KES
yontemlerinin pratik hayatta kullanilabilirligini daha da arttirmak adina yazilim-
cilarin kendi ihtiyaglart dogrultusunda 6zellestirdikleri 6zgiin konfigiirasyon mo-
dellerini, 6zglin kapsama kriterlerini ve 6zgiin KES objeleri tanimlamalarini
miimkiin kilmaktir. Bu ¢aligmamizda sunmus oldugumuz hesaplama teknigi ve-
rilen bir konfigiirasyon uzay1 ve kapsama kriteri tanimlarimi girdi olarak alip, is-
tenilen KES objesini etkili ve verimli bir sekilde hesaplayacak hesaplama yon-
temlerini igermektedir. Biz bu yontemi Birlesik Kombinezon Etkilesim Sinama
Yontemi (Unified Combinatorial Interaction Testing), kisaca B-KES, olarak ad-
landiriyoruz. Bu yontem sayesinde hali hazirda var olan geleneksel KES objeleri,
B-KES objelerinin 6zel bir durumu olarak ifade edilebilecegi gibi bundan 6nce
goriilmemis tiirlerdeki KES objeleri de tanimlanabilecek ve de tanimlanan zgiin
objeler, tanimlarindan bagimsiz bir sekilde birlestirilmis (unified) bir yontemle
hesaplanabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Kombinezon etkilesim sinama, kapsayan diziler, kisit tat-
min problemleri

Unified Combinatorial Interaction Testing

Abstract. Testing software systems almost always involve sampling enormous
variability spaces, such as input and configuration spaces, and testing
representative instances of a system’s behavior. This sampling is commonly
performed with techniques collectively referred to as combinatorial interaction
testing (CIT). These techniques typically have two inputs: configurations spaces
and coverage crieteria. Configuration space contains all valid option-value
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combinations (configurations). On the other hand coverage_criteria defines all
valid combinations which needs to be tested. Under given configuration space
and coverage criteria, an CIT object is computed as an output. This CIT object
which contains a sample of a subset of configuration space, is computed as “cost-
effectively” and have full coverage under the given coverage criteria. After CIT
objects are computed, quality assureance for software systems is done only
testing chosen configurations. Our main goal in this work is further exploit the
benefits of CIT to improve the efficiency, effectiveness and applicibilty of CIT
approaches in practial scenarios by enabling practitioners to define their own
space for testing as well as their own coverage criterion (thus enabling them to
invent their own application-specific CIT objects). The proposed techinque in
this work contains methods to compute a CIT object under given configuration
space and coverage criteria. This approach will be referred as Unified
Combinatorial Interaction Testing (U-CIT) in the rest of the paper. To this end,
this requires truly flexible CIT approaches. In this work, we would like to develop
tools for practitioners to define their own application-specific variability space as
well as their own application.

Keywords: Combinatorial interaction testing, covering arrays, constraint satis-
faction problems

1 Giris

Giintimiiz yazilim sistemleri; kullanici girdileri, konfigiirasyon parametreleri ve is par-
caciklar etkilesimleri (thread interleavings) gibi test edilmesi gereken bir ¢cok degis-
kenlik parametresine sahiptir. Bu degiskenlik parametreleri son kullanicilar igin esnek-
lik saglarken yazilim gelistirenler i¢in yazilimlarin kalite giivencesinin saglanmasi nok-
tasinda ciddi sikintilara sebebiyet verir. Kiiglik ¢aptaki yazilimlar i¢in dahi tiim degis-
kenlik uzayinin test edilmesi genellikle miimkiin degildir. Ornegin; Apache sunucusu-
nun bir siirimii son kullanicilar tarafindan yapilandirilabilen 172 konfigiirasyon para-
metresine ve bu parametrelerle olusturulabilecek 1,8x10% farkl1 konfigiirasyona sahip-
tir [1]. Her bir konfigiirasyonun test edilmesi bir saniye bile siirse biitiin konfigiirasyon-
larin test edilmesi i¢in gereken siire, biiyiik patlamadan (big bang) bu yana gegen siire-
den daha fazladir. Dolayisiyla Apache (ve benzeri diger sistemler) i¢in biitiin konfigii-
rasyonlarin test edilmesi s6z konusu bile olamaz.

Bu ve benzeri sebeplerden dolay1 endiistriyel sistemlerin test edilmesi nerdeyse
her zaman ¢ok biiyiik bir degiskenlik uzayindan (ki bu tiir uzaylar dokiimanin geri
kalan kisminda konfigilirasyon uzaylar1 olarak adlandirilacaktir) 6rnekleme yontemiyle
secilen ve tiim uzayr temsil kabiliyetine sahip oldugu diistiniilen bir alt uzay
kullanilarak gergeklestirilir. Pratik hayatta bu 6rnekleme islevi genellikle Kombinezon
Etkilesim Sinama (KES) yontemleri adi altinda toplanmis teknikler kullanilarak
gerceklestirilir [2]. KES yontemlerinin bashica iki girdisi vardir: konfigiirasyon uzay
ve kapsama kriteri. Konfigiirasyon uzayi, gegerli biitiin parametre degerleri kombinas-
yonlarinmi (konfigiirasyonlari) igerir. Kapsama kriteri ise test edilmesi istenilen biitiin
gecerli kombinasyonlar1 tanimlar. Verilen bir konfigiirasyon uzay: ve kapsama kriteri
i¢in ¢ikt1 olarak bir KES objesi hesaplanir. Bu obje; kapsama kriteri altinda “maaliyet-
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etkili” bir yolla tam bir kapsama elde edilecek sekilde konfigiirasyon uzaymdan segil-
mis bir konfigiirasyon kiimesinden olusur. KES objesi hesaplandiktan sonra yazilim
sisteminin sinanmasi sadece segilen konfigiirasyonlarin test edilmesi ile saglanir. KES
objelerine 6rnek olarak siklikla kullanilan t li kapsayan diziler (t-way covering array)
verilebilir. t li kapsayan diziler, konfigiirasyon uzayimi kapali bir sekilde (implicit) ta-
nimlayan  bir  konfiglirasyon = uzayr  modelini  girdi  olarak  alr.
En basit haliyle bu model, her biri sonlu deger alan konfigiirasyon parametrelerini
ve bu parametrelerin alabilecegi degerleri igerir. Verilen bir konfigiirasyon uzayi mo-
deli i¢in t li kapsayan bir dizi, konfigiirasyon parametreleri kiimesinin her t li altkiimesi
icin, ilgili parametre degerlerinin her bir kombinasyonunu en az bir
kere igerecek sekilde olusturulmus bir konfigiirasyon kiimesidir. KES yontemlerini kul-
lanmanin temel gerekgesi; bu yontemlerin t veya t'den daha az sayida parametrenin et-
kilesiminden kaynaklanan hatalarin (belirli kabuller dahilinde) etkili ve verimli
bir sekilde bulunmasina olanak saglamasidir. Literatiirde yer alan bir¢ok caligma
KES yontemlerinin farkli uygulama alanlarinda basarili bir sekilde kullanildigini gos-
termektedir [5,6,7,8,9,10,11].

rini test etmek amaciyla kullaniliyordu. Daha sonra pratisyenler (6rn. yazilim miihen-
disleri) ii¢ deger alan parametreler i¢in kapsayan dizilere ve sonrasinda ise karisik kap-
sayan dizilere; yani her parametrenin farkli sayida deger alabilecegi kapsayan dizilere,
ihtiya¢ duymusglardir. Bu ihtiyaglar1 kargilayabilmek adina KES alaninda yeni ¢alisma-
lar yapilmaya baglanmistir. Bunlari takiben yiiksek kapsama kuvvetine sahip kapsayan
dizilerin icad1 ise bu alanda yapilan bir bagka yeniliktir. Ayrica karigsik kapsama kuv-
vetine (variable strength) sahip kapsayan dizilerde, yani farkli parametrelerin kendi ara-
larinda farkli kapsama kuvvetlerine sahip olmalari, giin gectikge popiiler olmaya bas-
lamistir. Bu alanda getirilen her yenilik “geleneksel olmayan” bu objeleri “geleneksel”
hale getirebilmek i¢in bunlar1 iretebilecek ve hesaplayabilecek yeni algoritmalarin
aragtiritlmasina ve gelistirilmesine sebep olmuslardir. Bagka bir deyisle, KES alaninda
yapilan biitiin ¢caligmalarda izlenen yontem su sekilde dzetlenebilir: aragtirmacilar sa-
hadaki test senaryolarmi desteklemek igin 6zgiin konfiglirasyon uzayr modelleri
ve/veya 0zgiin kapsama kriterleri tanimlar, bu kriterleri saglayacak 6zgiin KES objeleri
icat eder ve bu objeleri hesaplayacak 6zellestirilmis yontemler gelistirir. Sahadaki pra-
tisyenler ise gelistirilen KES objelerini kullanmak suretiyle yazilim sistemlerini test
eder. Biz KES’in faydalarini “geleneksel olmayan” konfigiirasyon uzaylarini “gelenek-
sel olmayan” kapsama kriterleri kullanarak daha da ileriye gétiirebilecegimize inaniyo-
ruz. Fakat bu diisiince ancak gergekten esnek KES yaklagimlari ile miimkiin olabilir.
Bu nedenle, eger pratisyenlerin kendi uygulamalarina 6zel konfigiirasyon uzaylarini ve
kapsama kriterlerini tanimlamaya olanak saglayan araglar olsaydi, KES’in esnekligi
arttirilarak pratik hayatta uygulanabilirliginin daha da arttirabilecegine inantyoruz.

Bizim bu ¢aligmamizda sunmus oldugumuz yaklagimin amaci ise bu anlatmis oldu-
gumuz akisi tersine gevirmek suretiyle KES yaklagimlarinin “geleneksel olmayan”
konfigiirasyon uzaylarinda “geleneksel olmayan” kapsama kriterleri ile kullanilmasina
olanak saglamak suretiyle KES yaklagimlarinin verimliliklerini, etkinliklerini ve saha-
daki uygulanabilirliklerini 6nemli 6lglide artirmaktir. Diger bir deyisle; bu ¢aligma-
mizda 6nermis oldugumuz yaklasim sayesinde arastirmacilarin yeni KES objeleri icat
etmek suretiyle pratisyenlere neyin test edilmesi gerektigini dikte ettirmeleri yerine pra-
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tisyenlerin, kendi ihtiyaglar1 dogrultusunda 6zellestirdikleri 6zgiin KES objeleri tanim-
lamalar1 (diger bir deyisle icat etmeleri) saglanacaktir ki dokiimanin geri kalan kis-
minda bu yaklagim Birlestirilmis Kombinezon Etkilesim Sinama Yo6ntemi (B-KES)
olarak adlandinlmustir (Unified Combinatorial Interaction Testing) [12]. Bu amaca
ulagsmak ger¢ek anlamda esnek KES yaklagimlarinin gelistirilmesini gerektirmektedir.
Onceki ¢alismamizda [12] bu amaca ulasmak adina ilging bir kisit ¢oziim (constraint
solving) problemi iizerinde yogunlastik. Bu ¢alismamizda ise B-KES’in test etme yo-
niine daha ¢ok agirlik verip, neden daha esnek bir yapida oldugunu gosteren drnekler
veriyoruz.

Makalenin 2. bolimiinde B-KES’i genellestirmek adina daha resmi tanimlarla an-
latryoruz. 3. boliim KES alaninda yapilan ¢alismalar ile ilgili literatiir 6zeti veriyor. 4.
boliimde ise B-KES’in Onemini anlatmak tizere Ornekler verip ayni zamanda
pratik hayatta B-KES’e duyulan ihtiyaci anlatiyoruz. 5. béliimde B-KES objeleri he-
saplayabilmek i¢in a¢gozli (greedy) bir algoritma anlatiyoruz. Son olarak 6. boliimde
ise sonu¢ kismini veriyoruz.

2 Birlesik Kombinezon Etkilesim Sinama

Bu boliimde B-KES’i daha resmi bir sekilde anlatip genellestirmek adina asagidaki ta-
nimlar1 kullantyoruz. Her yazilim sistemi i¢in uygulanabilirligi farkli oldugundan ta-
nimlar soyut bir sekilde verilmistir.

e Bir B-KES isterleri (requirements): Bir B-KES isteri kisitlarla ifade edilmis
birimlerdir.

e Bir B-KES test durumu: Bir B-KES test durumu birlikte test edilebilen isterler
kiimesidir. Bagka bir deyisle; birlikte tatmin edilebilir (satisfiable) kisitlar kii-
mesidir. Fakat, tiim isterler kombinasyonlar1 pratik hayatta her zaman gegerli
olmayabilir.

e Bir B-KES uzay modeli: Bir B-KES uzay modeli tim gecerli B-KES isterlerini
kapal1 bir gekilde tanimlayan kisitlardan ve gecerli B-KES test durumlarindan
olusan sistemdir.

e Bir B-KES kapsama kriteri: Bir B-KES kapsama kriteri kapsanmasi istenen
B-KES isterlerini kapali bir sekilde tanimlayan kriterdir.

Genel baglamda, B-KES girdi olarak bir sistem modellemesi alir. Bu modelleme
tiim gecerli test durumlar1 uzayini ve test edilmek {izere kapsanmasi gereken tiim olasi
isterleri ifade eden kapsama kriterinden olugsmaktadir. Cikt1 olarak ise verilen test kri-
teri altinda tam kapsama elde eden test durumlarindan olusan bir test havuzu verir.

B-KES’i birlesik bir yaklasim yapan sey kapsanmasi gereken birimlerin, test du-
rumlarinin ve test durumlarinin tiretilecegi uzayin bir kisit olarak ifade edilmesidir. So-
nug olarak, B-KES iiretme problemi aslinda biiyiik ve ilging bir kisit ¢6zme problemine
donmektedir [12]. Sunu belirtmek isteriz ki, “kisit” terimini genel anlamda kullaniyo-
ruz; yani mantiksal programlama dillerinden bagimsiz her hangi bir sinirlama olarak
tanimlanabilen bir kisit kastedilmektedir.

Bir kapsama kriteri aslinda kisitlar ile ifade edilmis kapsanmak istenen birimlerin
(hepsi birlikte olmak zorunda degil, grup halinde olabilir) olusturdugu kiimeyi tanimlar.
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Daha sonra, bu kisitlarin minimum sayida alt kiimeleriyle olusturulan; 6yle ki alt kii-
medeki tiim kisitlamalarin kendi aralarinda tatmin edilebilir ve biitiin bu alt kiimelerin
birlestirilmesiyle tiim kisit kiimesi tekrar olusturulabilen, bir B-KES objesi iiretilir. Bu
kisitlardan olusan her alt kiime gegerli bir test durumuna karsilik gelir; yani birlikte test
edilebilen birimleri kapsayan bir test durumu. Bu yiizden, tiim bu alt kiimeler kullani-
larak kapsama kriteri altinda B-KES’i olusturan test durumlari (her bir alt kiime bir test)
diretilir. Yani bagka bir deyisle kisitlar kiimesini minimum sayida alt kiimelere bdlerek
kendi aralarinda tatmin edilebilir alt kiimeler elde etmek, B-KES igin test durumlari
tiretmek problemiyle aynidir.

3 Literatiir Ozeti

Nie ve Leung [13] geleneksel kapsayan dizileri hesaplama yontemlerini baslica dort
kategoriye ayirir: rastgele aramaya dayali yontemler, matematiksel yontemler, a¢ gozlii
(greedy) yontemler ve lokal aramaya dayali yontemler. Rastgele aramaya dayali yakla-
simlar yer degistirme stratejisi uygulamayan bir rastgele arama yontemi (random search
without replacement) kullanirlar [4]. Bu yontemde her adimda bir konfigiirasyon, ge-
cerli konfigiirasyon uzayindan rastgele segilir. Tekrarlamalar, segilen konfigiirasyonlar
bir t li geleneksel kapsayan dizi teskil edene kadar devam eder. Geleneksel kapsayan
dizileri hesaplamak i¢in matematiksel yontemler de kullanilmistir [1,3,15]. Bu yontem-
lerde biiyiik konfigiirasyon uzayr modelleri i¢in kapsayan dizileri hesaplarken bu mo-
dellerin kiiciik pargalari i¢in hesaplanmis kapsayan dizileri, 6zyinelemeli (recursive)
bir sekilde kullanir. A¢ gozli yontemler ise tekrarlamali bir sekilde ¢aligir [6,10]. Her
tekrarlamada, aday olarak degerlendirilen bir konfigiirasyon kiimesinden, daha dnce
kapsanmamus t li parametre degerleri kombinasyonlarindan en fazlasini kapsayan kon-
figiirasyon, kapsayan diziye eklenir. Tekrarlamalar, istenilen biitiin t li kombinasyonlar,
sec¢ilen konfigiirasyonlar tarafindan kapsandiginda sona erer. Lokal aramaya (heuristic
search) dayali yontemler [16, 17] ise geleneksel kapsayan dizileri hesaplamak igin ya-
pay zekaya dayali teknikler kullanir. Bu yontemler, ellerinde her an bir aday konfigii-
rasyon kiimesi bulundurur ve bu kiime, geleneksel t li bir kapsayan dizi teskil edene
kadar tekrarlamali bir sekilde bu kiimeye ¢esitli doniisiimler uygular.

Literatiirde yer alan ve yukarida 6zetlenen bu ¢aligmalarin amact geleneksel kapsa-
yan dizileri hesaplamaktir. Farkli tiirde 6zgiin kapsayan diziler olan T-KAD, M-KAD
ve TM-KAD’lar1 iizerine de ayrica ¢alismalar yapilmaktadir. Literatiirde, yakin geg-
misteki bir yayinimiz [18] disinda test durumlarma 6zel kisitlart goz oniine alarak kap-
sayan dizi hesaplayan bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Reel test maliyetlerini gdz 6niine
alan ve makalemizde 6nerilen ¢aligmaya en yakin olan ¢aligsmalar ise KES yaklagimla-
rinda test durumlarinin  Onceliklendirilmesi  ile ilgili olan g¢alismalardir
[19,20,21,22,23]. Elbaum konfigiirasyonlarin kaynak kod kapsama yetilerini notlandi-
rarak geleneksel kapsayan diziler tarafindan secilen konfigiirasyonlar1 dnceliklendir-
migstir. Qu ise onceliklendirme i¢in konfigiirasyonlarin hatalar1 kesfetme yetilerini kul-
lanmistir. Srikanth ve Kimoto, konfigilirasyonlar arasinda gecis yapmanin sebebiyet
verdigi ek maliyetleri, kapsayan diziler tarafindan secilmis konfigilirasyonlar1 6ncelik-
lendirmek i¢in kullanmistir. Konfigiirasyon gegis maliyeti, test esnasinda, sistemin
mevcut konfigiirasyonunu bir sonraki konfigiirasyona ¢evirmek i¢in gerekli olan mali-
yettir. Bu tiir maliyetler, genellikle test altindaki sistemin konfigiire edilmesi i¢in insan
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miidahalesinin gerekli oldugu ve olusturulan konfigiirasyonlarin gelecek kullanimlar
i¢in biitiin veya kismi olarak saklanamadigi durumlarda gegerlidir. Ornegin; test altin-
daki sistemin bir konfigiirasyon parametresinin sistem ile entegre edilmis bir yazicida
kullanilan kagit tipi oldugunu diisiinelim. Yazicidaki kagit tipini degistirmek insan mii-
dahalesi gerektirir ki bu maliyetli bir istir. Ayrica bir kagit tipi ile konfigiire edilmis
yazici (birden fazla yazici kullanilmadigi siirece), gelecek kullanimlar igin saklanamaz.
Bu basit senaryoda konfigiirasyon gegis maliyetlerini minimize etmeyi amaglayan yon-
temler, yazicidaki kagit tipi degistirme sayisin1 minimize edecek sekilde secilen konfi-
giirasyonlari siralar.

Bu béliimde verilmis tiim ¢alismalarin esas amaci 6zellestirilmis bir KES alaninda,
etkili ve/veya verimli bir sekilde KES objesi iiretmektedir. Ote yandan B-KES’in amac1
ise bunlarin hepsini iiretebilecek yetenekte olmak ve son kullanicilar tarafindan belir-
lenmis kapsama kriteri kullanilarak daha kompleks yapida test havuzlari olugturmaya
olanak saglamaktir. Buna ilk adim olarak daha 6nce sunmus oldugumuz ¢alismamizda
bu amacimiza ulagabilmek i¢in bir kisit probleminden bahsetmistik [12]. Bu ¢alisma-
mizda ise buna ek olarak B-KES’in bu alandaki 6nemini daha iyi anlatabilmek adina
gercek hayattan esinlenerek olusturulmus drnekler sunuyoruz.

4 B-KES Yéntemlerine Duyulan Thtiyac

Bir KES objesi olan kapsayan diziler bu alanda test havuzu olarak siklikla kullanilan
objelerdir. Fakat buna ragmen bu objelerin esneklikleri kisitlidir. Diger bir deyisle bu
objeler sadece bir tiir konfigiirasyon uzay1 ve sadece bir tiir kapsama kriteri kabul eder.
Ornegin; kapsayan diziler i¢in konfigiirasyon uzay1 sonlu degerler alabilen konfigiiras-
yon parametrelerinden olusur ve her konfigiirasyonda her bir parametre gegerli bir de-
ger almak zorundadir. Sahadaki ihtiyaglar bu modele uymuyorsa geleneksel kapsayan
dizilerden yararlanilamayabilir ya da bu dizilerin gelisi giizel kullanilmasi sonucunda
sistemlerdeki hatalar yeterince etkili ve verimli bir sekilde tespit edilemeyebilir.
Ornegin; test edilmesi gereken sistemin yiiksek seviyede yapilandirilabilir bir sis-
tem oldugunu varsayarsak, bu sistemi test etmek i¢in t li bir geleneksel kapsayan dizi
hesaplandiktan sonra segilen konfigiirasyonlarda sistem igin yazilmis olan bir dizi test
durumunun kosturulmasi gerektigini, fakat her test durumunun her konfigiirasyonda
test durumuna 6zel bir takim kisitlardan dolay1 ¢alisamadigini varsayalim. Bu senar-
yoda geleneksel kapsayan dizilerin kullanilmasi maskeleme etkileri olarak adlandirilan
ve test edilmemis parametre degerleri kombinasyonu ve test durumlari ikililerini test
edilmis gibi gostermek suretiyle yazilim sinama siireglerine zarar veren etkilerin olus-
masina sebebiyet verecektir [14]. Bunun sebebi geleneksel kapsayan dizilerin test du-
rumlarindan ve test durumlarina 6zel kisitlar1 dikkate almamasidir. Dolayisiyla bir test
durumunun, kendisine 6zel bir kisit1 saglamayan bir konfigiirasyon iizerinde kosturul-
mast istenebilir. Bu durumda test kosturulamayacagindan, test durumu bahse konu kon-
figlirasyon icerisinde yer alan ve kendisi igin gecerli olan hi¢ bir parametre degerleri
kombinasyonunu test edemeyecektir (bu kombinasyonlar maskelenmis olacaktir). Bu
durumu engellemek icin geleneksel kapsayan dizilerin girdi olarak aldig1 konfigiiras-
yon uzay1 modeli, test durumlari ve test durumlarina 6zel kisitlari alacak sekilde genis-
letilmeli, her test durumu igin gegerli olan t li parametre degerleri kombinasyonlar dik-
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kate alinarak kapsama kriteri giincellenmeli ve sonugta olusacak olan yeni KES obje-
lerini hesaplamak igin hesaplama yontemleri gelistirilmeli ve ger¢eklenmelidir. Yilmaz
et. al [18] biitiin bu degisiklikleri adreslemek suretiyle test durumlarini dikkate alan
kapsayan diziler ad1 altinda 6zgiin KES objeleri tanimlamis ve bu ¢alisma yazilim mii-
hendisligi alaninda en prestijli dergilerden birinde, geleneksel kapsayan diziler yazilim
testleri i¢in kullanilmaya baglandiktan onlarca sene sonra ve sadece geleneksel kapsa-
yan dizileri hesaplamak i¢in 50’den fazla makale varken [13] yayimlanabilmistir. Fakat
sahada karsilasabilecek her bir 6zel senaryo i¢in bu yeni KES objesi gelistirme siireci-
nin bagtan isletilmesi siirdiiriilebilir degildir. Dolayisiyla bu ¢aligmamizda 6nermis ol-
dugumuz B-KES yaklagimina siddetle ihtiyag vardir.

Bu iddialarimizi daha net bir sekilde gosterip B-KES’in esnekligini daha detayli
gosterebilmek icin 2 tane 6rnek sunuyoruz.

Ornek 1: Sekil 1°de verilmis olan sistem daha énce kullanmis oldugumuz yapilan-
dirlabilirlikleri yiiksek ve siklikla kullanilan bir veritabani yonetimi sistemi olan
MySQL ve bir HTTP sunucusu olan Apache yazilim sistemlerinden esinlenerek olus-
turdugumuz Srnektir. Bu 6rnekte, her biri 2 deger alabilen, D ve Y (Dogru ve Yanlis),
sistem kurulmadan once test edilmesi gereken 5 tane derleme zamani konfiglirasyon
parametresi (p1, P2, P, P4 Ve ps) bulunmaktadir. Sekil 1°de bir 6rnegi verildigi iizere, C
ve C++ gibi 6n isleme (preprocessing) gereken programlama dillerinde bu parametreler
genellikle #ifdef gibi 6n islem direktifleri kullanilarak yazilmaktadir.

Sekil 1 i¢ ige gegmis if durumlarini tanimlayan derleme zamani konfigiirasyon pa-
rametrelerinin birbirleriyle nasil iliskide oldugunu gosteren bir sistemi 6rneklendirmek-
tedir. Bu tip sistemlerde pratisyenlerin siklikla kullanmayi tercih ettikleri yapisal kap-
sama sunan test yontemlerinden birisi karar kavrama (KK) (decision coverage) kriteri-
dir. KK kriterinde tam bir kapsama elde edebilmek i¢in miimkiin olan tiim kararlar i¢in
biitiin sonuclarin denenmesi gerekir. Ornegin, Sekil 1°de verilmis olan i¢ ice gegmis
#ifdef bloklarinda %100 KK kapsamasi elde etmek i¢in digtaki kararm (p1 && p2 &&
pa3) ve distaki bu karar ile korunmus olan igteki kararin (ps4 || ps) dogru ve yanlig olarak
en azindan bir kere test edilmeleri gerekir.

#ifdef (p1) ... #endif
#ifdef (p2) ... #endif
#ifdef (ps3) ... #endif
#ifdef (pa) ... #endif
#ifdef (ps) ... #endif

#ifdef (p1 && p2 && p3)
 gifdef (pa || ps)
#endif
#endif
Sekil. 1. Onislemci direktifleri kullanilarak 5 tane n derleme parametresinden olusan varsa-
yimsal bir sistem.
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Ayrica bir pratisyenin tam bir KK kapsamasi elde etmek diginda tiim bu parametre-
lerin ikili iligkilerini de test etmek istedigini varsayalim. Bunu yapmak igin 2 1i bir kap-
sayan dizisi (Sekilde 2°deki ilk bes siitun) hesaplanmig ve sonrasinda bu kapsayan di-
zinin konfigiirasyonlar1 kullanilarak test edilmistir. Bagka bir deyisle, Sekil 2’deki ilk
bes siitun Sekil 1°de verilmis olan parametrelerin alabilecegi degerleri gostermektedir.
Son iki siitun ise #ifdef bloklarindaki i¢ i¢e ge¢mis kararlarin sonuglarint géstermekte-
dir: dogru i¢in ‘D’, yanlis igin ‘Y’ ve eger bir karar digtaki karar tarafindan korundu-
gundan dolay1 hig¢ islenemediyse ‘-’ kullanilmigtir. Fakat, Sekil 2’°de verilmis olan 2 li
kapsayan dizisi Sekil 1’de verilmis olan ilk bes #ifdef bloklar1 i¢in %100 KK kapsamasi
elde ederken, i¢ i¢e ge¢mis #ifdef durumlari igin 4 ihtimalden sadece 3’iinii kapsayarak
%75 KK kapsamasi elde etmektedir. Kapsanmamig durum ise icteki kararin (ps || pa)
yanlis olarak hesaplanmasidir. Bu durumun kapsanmasi sadece 5°li (p:1=D, p.=D,
p3=D, ps=Y, ps=Y) kombinasyonu kullanilarak miimkiin kilinabilir.

PLAP2AP3  PaAps

<< <<0O0O|®
<00<0OX|®
<0<00X|T?
<0O<0O<0O|®
UO<<00<|%
< < <=<0O<=<

Sekil. 2. Sekil 1°deki senaryo igin olusturulmus 2 li kapsayan diziye bir drnek ve kararlardan
elde edilmis sonuglar.

Baska bir alternatif ¢6ziim yolu ise kapsayan dizinin kapsama kuvvetini arttirmak
olabilir. Ama bu yaklasimda test havuzunun boyutunu ¢ok fazla arttirabilir. Ornegin,
KK kriteri i¢in tam kapsama elde etmeyi garanti etmek i¢in eklenmesi gereken kombi-
nasyon bes tane parametre i¢erdiginden, 5 1i bir kapsayan dizi kullanmak gerekecektir.
Yani 5 uzunlugundaki bu 6zelliklerde bir kapsayan dizi 32 tane konfigilirasyon igerecek
olup aslinda tiim konfigiirasyon uzayini test etmek ile ayni1 sonuca gelecektir.

Eger bu probleme B-KES yaklagimi uygulanmis olsaydi, Sekil 2°de verilen 2 1i kap-
sayan dizisine bir tane ekstra konfigiirasyon daha eklenerek KK kriteri altinda tam bir
kapsama elde edilebilirdi. B-KES yontemi igin KK kriteri altinda tiim karar sonuglari
bir kisit seklinde ifade edilmelidir: p1,~p1, P2, ~p2, P3, ~P3, P4, P4, Ps, ~Ps, (PL A P2 A
P3), “(p1A P2 A Ps), (P2 A P2APs) A (P4 V Ps)), Ve ((P A P2 A ps) A ~(pa V ps)). Sekil 2°de
verilen 2 li kapsayan dizisi ((p1 A p2 A p3) A ~(pa V ps)) disinda tiim ikili parametre
iligkilerini kapsamaktadir. Dolayisiyla, bu karar sonucunun kapsanmasi i¢in p1=D,
p2=D, p3=D, ps=Y, ve ps=Y seklinde bir konfigiirasyon daha {iretilmelidir.

Ornek 2: Sekil 3a varsayimsal bir yazilim sistemini modelleyen bir sonlu durum
makinesini gostermektedir. Modelde baglangic (si) ve bitis durumlarina ek olarak (sr) 4
tane durum (sy, Sz, S3, S4) ve 4 tane de sadece iki deger alabilen (dogru igin D, yanlis
i¢in Y) parametreler bulunmaktadir. Bir parametre sadece 1 tane durum i¢inde tanim-
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lanabilir ve bir durum hi¢ olmamakla beraber farkli sayilarda parametre igerebilir. Or-
negin, Sekil 3a’da durumlarin hepsi sadece 1 parametre icermektedir. Parametrelere
degerler sadece kendi bulunduklar1 durumlarda atanabilir. Parametrenin degeri bir du-
rum i¢inde bir kez atandiktan sonra, bu parametre bulundugu durumunda i¢inde oldugu
durumlardan olusmus herhangi bir yoldaki tiim parametrelerle etkilesebilir. Ornegin, p2
parametresine sadece s; durumunda deger atanabilir ve bir kez atandiktan sonra p; ve
ps parametreleri ile etkilesebilir (Sekilde 3a’daki <si-S1-S2-Ss-S¢> yolundan 6tiirii). Du-
rumlar arasindaki gegisler parametrelerin degerleri tarafindan korunabilirler. Ornegin,
sy ile sp arasindaki gegis sadece p1 dogru oldugunda miimkiin olabilir. Ayrica sistemi
baslangi¢ durumundan bitis durumuna gotiiren test parametreleri ve degerleri kiimesi
test durumu olarak diigiiniilmiistiir. Bu tip bir sistem modellemesi mesela bir telefon
uygulamasi testinde kullanilabilir. Her durum grafiksel araytizdeki ekran goriintiisii,
parametreler ekrandaki kullanici girdileri ve durumlar arasindaki gecisler ise ekranlar
arasindaki girdiye bagli saglanan gegisleri olarak diisiiniilebilir.

(,p_‘,) {?9) (EE)
!?"'"-._Jf?) tpg) l.:f__,.('j)‘k_\_‘ (B} ey} m.('f) ipg {pg) {pg
Ped Rt P - Pl
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{Pat X (Pa}
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Sekil. 3. Varsayimsal bir yazilim sistemini modelleyen sonlu bir durum makinesi

Yazilim gelistiricilerin bizim bu varsayimsal sistemimizin tiim ikili parametre deger
kombinasyonlarini test etmek istediklerini diigiinelim. Geleneksel kapsayan diziler kul-
lanilarak sistemdeki 4 parametre igin 2 li bir kapsayan dizi iiretilebilir (Sekil 4). Fakat,
p3, P1=Y (—p1) oldugunda erisilemeyeceginden Otiirii, 16 ikili parametre kombinasyo-
nundan 3 tanesi (%18.75) maskelenmis olacak [14]. Yani bu 3 kombinasyon verilen
kapsayan dizi tarafindan kapsanmadigi igin test edilemeyecekler ve yazilim gelistirici-
lerinin tiim parametre kombinasyonlarini test ettiklerini diisiinmelerine sebep olacaklar.

Maskelenen kombinasyonlardan biri olan (ps = D, ps= D) Sekil 4’te sadece ilk kon-
figlirasyonda (p1 = D, p2 =Y, p3 = D, ps = D) bulunmaktadir. Fakat bu konfigiirasyon,
p3’iin p1=D oldugu zamanlarda ulasilamayacagindan dolay1 uygulanamayacaktir. Bu
sebeple, bu kombinasyon Sekil 4’te verilmis olan kapsayan dizi tarafindan test edile-
meyecektir. Diger maskelenen kombinasyonlar ise sunlardir: (p2 =Y, ps =Y) ve (p2 =
D, ps=D).

< <0OoO
U<0<0<
<0 <<0O
DOU<<<0O

Y Y

Sekil. 4. Sekil 3a igin iiretilmis geleneksel bir 2 1i kapsayan dizi.

Baska bir yaklagim ise bu sistem modelinin her yolu i¢in tizerinde bulunan paramet-
reler kullanilarak kapsayan diziler iretmek olabilir. Daha sonra iiretilen bu kapsayan
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diziler sistemin test havuzunu olusturmak igin birlestirilebilirler. Ornegin, Sekil 3a’da
verilen modelin <s;j-S1-S2-S4-S¢> Ve <Sj-$1-S3-S4-S7> yollar1 i¢in ayr1 ayr1 2 1i kapsayan
diziler olusturulmasi gerekir.

Bu alternatif yaklasimin bir problemi daha karmasik sistem modelleri i¢in dallan-
malar arttikga olasi biitiin yollarin sayis1 da issel bir hizda artacaktir ve ¢gogu zaman
biitiin bu yollar i¢in ayr1 ayr1 kapsayan diziler olusturmak miimkiin olmayacaktir. Or-
negin, Sekil 3b’de baslangi¢c durumundan bitis durumuna gidilebilecek 4 farkli yol var-
dir. Biitiin bu yollar igin kapsayan diziler tiretilmesi gerekir.

Bu yontemi uygulamak miimkiin olsa dahi, her yol i¢in kapsayan dizi liretip daha
sonra bunlar birlestirildiginde, test durumlarinin sayist gerekenden ¢ok fazla bir sekilde
artacaktir. Bu da sistemi test etmenin maliyetini arttiracaktir. Bir bagka 6rnek olan Sekil
3¢’de ise 2 tane 2 li kapsayan diziye ihtiyag vardir: bir tanesi <Sj-S1-S3-S4-S5-Sg-5> Yolu
tizerindeki p2, P4, Ps Ve pPs parametreleri igin, digeri ise <Si-S1-S2-S4-Ss5-Se-S¢> yolu iize-
rindeki ps, pa, Ps Ve ps parametreleri i¢in. Bahsedilen yollarda bulunan p1’in test durum-
larinda olmamasinmin sebebi her yol iizerinde de alacagi degerlerin (D veya Y) sabit
olmasindandir. Her iki kapsayan dizinin boyutlar1 en azindan 6 olacagindan (Sekil 4),
birlestirilmig kapsayan dizinin boyutu ise en az 12 olacaktir. B-KES ise verilen sistem
modellemesini kullanarak miimkiin olan gecerli tiim parametre deger kombinasyonla-
rim kisitlar seklinde tanimlar. Ornegin, Sekil 3¢’de verilen sistem modeli i¢in (p3=D,
p4=Y) ikilisi p2 A —pa seklinde kisita ¢evrilebilir.

Gegerli tiim 2 li parametre degerleri kombinasyonlarini gosteren kisitlar: kapsamak
igin Sekil 5’de gosterilen boyutu 8 olan bir B-KES objesi olusturulabilir. Geleneksel
kapsayan dizileri kullandigimiz 6nceki ¢oziimlerimize kiyasla, B-KES 2 li kapsama
kriteri ile tam kapsamay1 koruyarak test havuzunun boyutunu %33 oraninda azaltmustir.

Pr_P2 Ps P4 Ps Pe
b b * D D Y
by * D Y D
b D * Y Y D
DYy * Y D Y
Y * Y Y Y Y
Y * Y D D D
Y * D Y Y Y
Y * D D D D

Sekil. 4. Sekil 3¢ senaryosu i¢in olusturulmus bir B-KES objesi. *’lar “6nemsiz” durumlari
gostermektedir. Yani, bu kisimlar gegerli herhangi bir deger ile degistirildiginde B-KES objesi-
nin kapsama ozelliklerini etkilemezler.

5 B-KES Hesaplama Yontemi

Bu bdliimde B-KES objesi hesaplayabilmek icin ag gozlii (greedy) bir algoritma &neri-
yoruz. Algoritma girdi olarak kisitlarla tanimlanmis bir sistem modeli M ve bir kapsama
kirteri C, alir. Algoritma ilk olarak tiim gecerli B-KES test isterlerini tiretir. Bunu ya-
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pabilmek i¢in, oncelikle kapsanmasi istenen her bir ister iiretilir ve bir kisita r doniistii-
riiliir. Daha sonra tiim r i¢in r A M ‘nin tatmin edilebilir olup olmadig1 kontrol edilir.
Eger tatmin edilebilirse r gegerli bir isterdir ve test havuzu tarafindan kapsanmasi ge-
rekir. Degilse gecersiz olarak isaretlenir.

Biitiin gegerli isterler kiimesi R bu sekilde iiretildikten sonra, R nin alt kiimelerinden
R’ olugsmus bagka bir kiime S daha olusturulur, dyle ki; her bir alt kiime R” igindeki
bulunan kisitlar kendi bulunduklar1 kiimede birlikte tatmin edilebilir olsun. Bu alt kii-
meler kiimesi S olusturulurken R igindeki her bir r’in mutlaka en azindan bir alt kiimede
bulundugu garanti edilir. S’in i¢indeki her bir kiimenin daha sonra test durumlarina do-
niistiiriilecegini géz onilinde bulundurarak, i¢erdigi alt kiimeleri sayis1 miimkiin oldu-
gunca az olmasi gerektigi sdylenebilir.

Bu S kiimesini olusturabilmek i¢in O6ncelikle bos bir alt kiime havuzu ile baslariz.
Akabinde, R igindeki biitiin gegerli isterleri (r) havuzdaki herhangi bir alt kiimeye ek-
lenebilir mi onu kontrol ediyoruz. Eger boyle bir alt kiime bulunursa, r’yi bu alt kiimeye
ekleriz. Eger bulunamazsa, havuza yeni bos bir alt kiime ekler ve r’yi bu yeni kiimeye
koyariz. Burada dikkat edilmesi gereken husus alt kiimelerde bulunan tiim isterler ki-

sitlarm birlesimi seklinde ifade edilmistir /1 ez’ 7. Bundan dolayi, bir isterin r var
olan bir alt kiimeye eklenip eklenememesi, aslinda bu alt kiimedeki kisitlarin r ve M ile

birlikte tatmin edilebilir olup olmamasidir: yani r A M A (/1 e #'). Sonug olarak, eger
bu kisit ifadesinin sonucu tatmin edilebilir ise, r bu alt kiimeye eklenir.

Biitiin alt kiimeleri olusturduktan sonra, tiim alt kiimeler R igin, r A M A (N ez ).
ifadesi ¢oziilerek her bir alt kiime i¢in farkli bir test durumu olusturuyoruz. Bu sayede
olusturulmus bu test durumlarinin verilen kapsama kriteri C altinda tam kapsama yap-
t1g1 garanti edilmis oluyor.

6 Sonuc ve Gelecek Calismalar

Bu ¢alismamizda sunmus oldugumuz yaklasgimimizin, KES yaklagimlarinin pratik ha-
yattaki kullanabilirliklerini 6nemli 6lgiide arttiracagini disiiniiyoruz. Bu yiizden,
B-KES objeleri iiretebilmek adina yeni diller ve geleneksel olmayan tipte
konfigiirasyon uzaylarini ve kapsama krtierlerini tanimlayabilmek i¢in yeni araglar ve
algoritmalar gelistirmeye devam edecegiz.
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