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Ozet. Bu calismanin amaci yazilim testi alaminda yaygin olarak kullanilan
Biitiinsel Test (Holistic Test) ve Mutasyon Testi (Mutation Testing)
yontemlerinin  kullanilarak model tabanli melez bir yontemin Android
uygulamalarinin Grafiksel Kullanici Arayiiz (GKA) testi igin 6ne siiriilmesidir.
Ayrica bu melez yontem test alaninda bilinirligi yiiksek Ideal Test’in (Ideal
Test) gereksinimlerini sagladigi icin ayr1 bir 6neme sahiptir. One siiriilen melez
yontem sayesinde sistem i¢indeki kullanici arayiiz merkezli hatalarin model
Olceginde varligt veya yoklugu, Kkarsilastirmali ve deneysel c¢alismalar
cergevesinde test edilmistir. Yontemin ilk adimi olarak verilen uygulamanin
kullanict arayiizii bir Sonlu Durum Makinasi (SDM) ile modellenmekte ve
ardindan bu SDM bir Diizenli ifade’ye (DI) déniistiiriilmektedir. Ardindan elde
edilen DI analizden gegirilerek baglam tablolar ile ifade edilmekte ve bu
tablolar vasitast ile test dizileri dretilmektedir. Bu islem pozitif testi
tamimlamaktadir. Negatif test i¢in ise aymi islem SDM’lerden elde edilen
mutantlara uygulanmakta ve test dizileri elde edilmektedir. Negatif ve pozitif
test icin elde edilen test dizileri karsilikli olarak kod tabali mutasyonla elde
edilen mutantlara ve hatasiz sisteme uygulanmaktadir. Test sonuglar
tanimlanacak olan test se¢im kriterlerine gore bir siizgecten gecirilmekte ve
hem pozitif hemde negatif test igin slizgegten gegirilen test kiimeleri elde
edilmektedir. Bu islem sonunda goriilmektedir ki bu test kiimeleri ideal test
gereksinimlerini karsilamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ideal Test, Android Uygulamasi, GKA Testi, Test Dizisi
Uretimi, Biitiinsel Test, Mutasyon Testi, Sonlu Durum Makinasi, Diizenli Ifade.



Ideal Test for Android Testing: Preliminary Work

Gizem Mercan*?, Evrim Akgunduz*?, Onur Kilincceker®*, Moharram Challenger?,
Fevzi Belli*®

! Ege University, Izmir, Turkey
%Vestel, Manisa, Turkey
% paderborn University, Paderborn, Germany
4Mugla Sitki Kocman University, Mugla, Turkey
® fzmir Institute of Technology, izmir, Turkey
gmercan9l@gmail.com, evrimakgunduz@gmail.com,
okilinc@mail.upb.de,moharram.challenger@mail.ege.edu.tr,
belli@upb.de

Ozet. This paper proposes a hybrid method combining well-known holistic test
and mutation testing in software testing for Graphical User Interface (GUI)
testing of an android application. Moreover, this hybrid method satisfies
requirements of ideal testing that is well known and important in software
testing. Presence and absence of GUI based faults are tested within this work
experimentally and comparatively in the scale of given or constructed model.
First step of the method is modeling the given GUI of android application by
Finite State Machine (FSM) and then converting this FSM to Regular
Expression (RE). Then, test sequences are generated from a context table that is
obtained analysis of the RE model. This process defines first part of the Holistic
Testing namely positive testing. In second part called negative testing, the test
sequence generation procedure is applied mutants of the FSM obtained after
applying selected mutation operators. The generated test sequences from
original and mutant models are executed on mutant and original android
applications respectively. Test sequences are filtered by using pre-defined
selection criteria for both positive and negative testing to achieve ideal test
suites that are satisfying requirements of the ideal testing.

Anahtar Kelimeler: Ideal Test, Android Application, GUI Testing, Test
Generation, Holistic Test, Mutation Testing, Finite State Machine, Regular
Expression.

1 Giris

Akilli cihazlarin (telefon, tablet vb.) kullanimi1 giin gegtikge artis gostermektedir.
Mobil uygulamalar bu cihazlar iizerinde ¢alisan gesitli yazilimlardir. Bu uygulamalar
cihazlarin kullandiklar igletim sistemine gore farkliliklar gostermektedir. Bu igletim
sistemlerinden en yaygin kullanilanlar1 Android, I0S ve Microsoft’tur. Bunlarin
arasinda Android, Diinya’da en fazla kullanici sayisina sahip isletim sistemidir.
Android isgletim sistemi i¢in g¢esitli dagitimlara ait, kullanicilari uygulama
indirebilecegi marketler bulunmaktadir. Bunlarin en yaygin ve popiiler olan Google

Play [1] marketidir. Giiniimiizde bu magazadaki uygulama sayis1 milyonlar1 ve
giinliik eklenen uygulama sayisi binleri bulmaktadir [2].



Gelistiriciler tarafindan marketlere yiiklenen uygulama sayist bir kalite sorunlari
barindirmaktadir. Bu sorunlar genellikle yazilimlarin yeterince test edilmemesinden
kaynaklanmaktadir. Ciinkii gelistiriciler arasinda zamana karsi bir yarig vardir ve bu
baski bir ¢ok hata (fault) barmndiran uygulamanin markete yiiklenmesi ile
sonuglanmaktadir. Boylece kalite standartlarini tagimayan uygulamalar kullanicilar
tarafindan marketlerden indirilmektedir. Daha sonra bu uygulamalar kullanim
strasinda bir cok bozukluga (failure) sebep olmaktadir.

Android uygulamalar1 zengin kullanici arayiizleri (User Interface) ile kullanicilara
sunulmaktadir. Bu kullanici arayiizleri cihazlar ile son kullanici arasindaki etkilesimi
saglamakta ve ¢ok cesitli ortamlarla (6rnegin; diger bir uygulama, cihaz vb.) etkilesim
halinde olabilmektedir. Bu yiizden kullanicilarin ileride karsilasabilecekleri
bozukluklarin kaynaklarindan biiyiik bir cogunlugu kullanici arayiiz tabanli hatalardir.

Bu c¢aligmanin amaci uygulamalar marketlerde yayinlanmadan once igerdikleri
hatalarin tespitine yoneliktir. Ciinkii bu uygulamalarin kalitesi agisindan ¢ok
onemlidir. Ayrica bu ¢alisma Grafiksel Kullanic1 Arayiliz (GKA) tabanli hatalarin test
edilmesini hedeflemektedir. Bunun igin yazilim testinde bilinirligi yiiksek biitiinsel
test (Holistic Test) [9] ve mutasyon testi (Mutation Testing) [17] birlikte kullanilarak
melez bir yontem ileri siiriilmektedir. Bu ¢aligmada biitiinsel testin pozitif ve negatif
test durumlari olarak kullamimina yer verilmistir. One siiriilen melez ydntemin
kullaniglilig1 6rnek durum calismasi tizerinde gosterilmektedir. Daha da 6nemlisi bu
melez yontem vasitast ile ileri siiriilen yontem ile yine yazilim testi konusunda
bilinirligi yiiksek Ideal Test’in (Ideal Test) [19] gereksinimlerinin saglandig: deneysel
olarak gosterilmistir. One siiriilen yontemin bir benzeri Kilinggeker ve digerleri [22]
tarafindan teorik altyapi ile detaylica agiklanmaktadir. [22]’de One siiriilen yontemin
Ideal Test’in (Ideal Test) [19] gereksinimlerinin saglandig: ile ilgili detaylar bu
calismada bulunabilir. Giivenilirlik (reliability) gereksinimi ileri siiriilen test kriterleri
gergevesinde lretilen test dizilerinin tutarliligi (consistency) ve gegerlilik (validity)
gereksinimi ise {Uretilen test dizilerinin hatalar1 yakalama kabiliyeti olarak
agiklanmaktadir. Bu gereksinimler testin kalitesi agisindan ¢ok 6nemli oldugu gibi
sistem igerisindeki hatanin varligint (presence) veya yoklugunu (absence), model
Olceginde karsilagtirmali ve deneysel ¢alismalar ¢cergevesinde test edilmistir.

2 llgili Calismalar

Android uygulamalarinin kullanic1 arayiiz testleri incelendiginde, One siiriilen
metotlar genel olarak rastgele (random) ve model tabanli (model based) olmak iizere
ikiye ayrilabilir. Rastgele test {iretimi yontemleri android uygulamasi kullanici
araylizi testi i¢in rastgele test dizileri iiretilmesi esasina dayanir. Model tabanlt
yontemlerde ise test altindaki android uygulamasi arayiizii bir model (genellikle sonlu
durum makinasi) ile ifade edilir. Bu islem elle veya otomatik olarak
gerceklestirilebilmektedir.

Rastgele test yontemlerine Monkey [6] ve Dynodroid [7] araglar1 6rnek verilebilir.
Bu yontemler genel itibari ile kara kutu (black box) testi esasina dayanmaktadir. Yani
test altindaki uygulamanin kaynak kodlarma erisime gerek duyulmamaktadir. Monkey
[6], test edici (tester) tarafindan belirlenen sayida test dizisi iiretme 6zelligine sahiptir.
Bu test dizilerini ayrica tekrarlanabilir sekilde dretebildigi igin android
uygulamalarinin stres testi icinde kullanilabilir. Monkey [6] ayrica sistem seviyesinde
girdi degerleri iiretebildigi igin test altindaki uygulama haricinde sistemin



bilesenlerinin de test edilmesine olanak saglar. Ancak iiretilecek test dizileri sadece
test altinda ki uygulamaya da kisitlanabilmektedir. Dynodroid [7] ise Monkey’e
benzer bir rastgele test dizisi iretme esasmma dayanmakla birlikte, deneysel
caligmalara gore Monkey’e gore kod kapsama agisindan daha yiiksek ve hata
yakalama agisindan daha iyi sonuglar vermektedir [7]. Dynodroid, bu avantajlarina
ragmen Monkey ile kiyaslandiginda 5 kat daha yavas caligmaktadir. Her ne kadar
rastgele tabanli yontemler test dizisi iiretimi i¢in kolay ¢oziim olarak goziiksede
rastgele yontemin dogasi geregi ¢ok sayida fazlalik ve kullanigsiz test dizisi iiretimine
sebep olabilmektedirler [13].

Model tabanl test kavrami, yazilim testi alaninda, Chow’un [8] ¢ok biiyiik 6neme
sahip calismasina kadar dayanmaktadir. Bu calismada Chow verilen bir yazilim
sistemini Sonlu Durum Makinas1 (SDM) ile modellemis ve bu SDM’den test dizisi
tiretimine olanak saglayan W-yontemi adinda yeni bir algoritma One slirmiistiir.
Ayrica SDM’lerden farkli olarak Olay Sira Cizgesi (OSC) (Event Sequence Graph) ve
Olay Akis Cizgesi (OAC) (Event Flow Graph) kavramlari hemen hemen ayni
zamanda sirastyla Belli [9] ve Menon ve digerleri [10] tarafindan ortaya atilmustir.
Ayrica model tabanli test konusunda detayli bilgi [11,12] ¢alismasinda verilmektedir.

Android uygulamalarinin model tabanh testi [14,15,16] ise halen giincel bir
calisma alanidir. Bu konuda MobiGUITAR (Mobile GUI Testing Framework) aract
Amalfitano ve digerleri [14] tarafindan One siiriilmiistiir. Bu arag¢ ile One siiriilen
yontem ripleme (ripping), liretim (generation) ve kosum (execution) asamalarindan
olugmaktadir. Ripleme yontemi ile otomatik olarak elde edilen modelden iiretim
agsamasinda test dizileri liretilmekte ve ardindan kosum agamasinda daha dnce iiretilen
test dizileri android uygulamasi tizerinde kosulmaktadir.

Baek ve Bae [15] ise model tabanli android GUI testi igin ¢ok seviyeli
karsilastirma kriter seti onermislerdir. Bu sayede birden fazla soyutlama (abstraction)
seviyesinin se¢imini saglamistir. One siiriilen calismanin aktivite tabanli GUI
modelinden daha etkin sonuglar verdigini gostermiglerdir.

Su ve digerleri [16] tarafindan ise olasiliksal model tabanli test yaklasimi olan
Stoat oOne siirlilmiigtiir. Stoat, 93 acgik kaynak android uygulamasinda
degerlendirilmigtir. Bunun sonucunda Stoat’in var olan modelleme araglarindan %17-
31 oraninda daha fazla kodu kapsadig1 sonucuna varilmistir.

Biitiinsel test yontemi, Belli [9] tarafindan ortaya atilmig ve ilk olarak yazilim GUI
testinin model tabanli testi i¢in kullanilmistir. Bu yaklasimda pozitif ve negatif test
olmak tizere iki boliime ayrilmaktadir. Pozitif test asamasinda yazilim legal test
girdileri ile negatif test asamasinda ise yazilim legal olmayan test girdileri ile test
edilmektedir. Bu testler sonucunda eclde edilen sonuglar basarili (successful) ve
basarisiz (fail) olma durumlarma gore degerlendirilmektedir. Ornegin giiniimiizde
hemen her bireyin kullandig1 online banka islemleri giris ekranini diisiinecek olursak.
Bu giris ekraninin ilk asamasi (giris modiilii) kullanicinin miisteri numarasi ve
sifresinin girilmesidir. Bu giris modiiliinde miisteri numarast boliimiine girdi olarak
bir rakam girilmesi positif test durumunu ve aksine rakam olmayan bir verinin
girilmesi negatif test durumunu agiklamaktadir. Boylece bu giris modiiliiniin hem
positif hemde negatif test durumlari ile sinanmasi ise biitiinsel test kavrami ile
aciklanabilir.

Mutasyon testi, Demillo ve digerleri [17] tarafindan ilk olarak yazilim testi igin
ortaya atilmigtir. Bu yaklasim test altindaki yazilimin her bir mutant bir veya bir¢cok



hatay1 icerecek sekilde degisime ugratilarak mutantlarin elde edilmesine dayanir. Test
tiretim agsamasindan bagimsizdir ve hata tabanli bir yaklagimdir. Bagka bir sekilde
tiretilen mutantlar hatay1 yakalamalarina gore 6li (killed) veya yasayan (lived) olarak
smiflandirilir ve test kalitesi i¢in siire¢ sonunda mutasyon katsayisi (mutation score)
hesaplanir. Mutasyon testinin amaci {iretilen test dizilerinin hata bulma verimliliginin
Olgililmesi ve test edilmesidir. Mutasyon testi kod tabanli (code-based mutation) ve
model tabanli (model-based mutation) olmak {iizere ikiye ayrilabilir. Mevcut ¢aligma
mutasyonlari model tabanl olarak iiretir iken test dizilerinin kosumu asamasinda
model tabanli mutantlara karsilik gelen kod tabanli mutasyonlar kullanilmistir.
Ornegin model iizerinde iki diigiim arasinda var olmayan bir kenarin modele
eklenmesi olarak aciklanabilir. Burada tek bir operator (kenar ekleme) kullanilarak
mutant olusturuldugu i¢in bu islem birinci dereceden mutasyona drnektir. Birden fazla
operatdr kullanilarak olusturulan mutasyonlar ise ikinci veya yiiksek dereceden
mutasyona Ornek olarak verilebilir. Model tabanli mutasyon i¢in kullanilan
operatorler gesitlilik gostermektedir [28]. Mutasyon testinin hem android testi [18]
hemde donanim sistemleri [22] testi i¢in kullanimi mevcuttur.

Ideal test ilk olarak Goodenough ve Gerhart [19] tarafindan yazilim testi igin teorik
olarak tanimlanmistir. Bu caligmada ideal testin gereksinimleri olan giivenilirlik
(reliability) ve gegerlilik (validity) kavramlarmin tanimlari yapilmistir. Bir onceki
boliimde verildigi tizere giivenilirlik, tanimlanan test kriterlerine gore iiretilen test
dizilerinin tutarliligina vurgu yapar iken, gecerlilik bu test dizilerinin hata yakalama
kabiliyetleri ile agiklanir. Howden [20] ideal test i¢in patika analizi yontemini 6ne
stirmiis ve bu yontemin gegerlilik gereksinimini sagladigini gostermistir. Bouge [21]
ideal test i¢in daha 6nce verilen teorik gergeveye egilim (bias) ve kabul edilebilirlik
(acceptability) gereksinimlerini ekleyerek bunu genisletmistir. Ayrica Kilinggeker ve
digerleri [22], bu ¢aligmaya benzer bir ideal test 6nerisini donanim tanimlama dilleri
(hardware description language) testi i¢in one siirmiiglerdir. Yapilan detayl literatiir
taramasi sonuglarina gore ideal testin android uygulamas: GKA testi igin kullanimina
rastlanilmamustir.

3 Yontem

Caligma kapsaminda, android uygulamasit GKA’s1 lizerinde ideal test yaklasimi i¢in
biitiinsel test ile mutasyon testi birlikte kullanilarak yeni bir melez yontem One
siiriilecektir. One siiriilen melez yontemin test siireci genel goriiniimii Sekil 1’de
verilmektedir.

Bu agamalar ilk olarak sisteme uygun olacak sekilde test edici (tester) tarafindan
test altindaki Android uygulamasina ait SDM modelin olusturulmasini kapsamaktadir.
Ayrica bu SDM olusturulmasma gerek kalmaksizin, eger miimkiinse, sistem
ozelliklerinden (specification) SDM elde edilebilir. Uygun SDM modellerinin
¢izilmesinden veya elde edilmesinden sonra bu SDM modellerine ait olacak sekilde
Diizenli ifadelerin (DI) (Regular Expression) iiretilmesi gerekmektedir. Uretilen
Di’den PQ-Analysis aract [23] kullanilarak baglam tablolar1 olusturulmaktadir.
Olusturulan baglam tablolar1 gerekli test dizilerinin {iretilmesi igin PQTestGen [22]
aracina girdi olarak verilmektedir. PQTestGen aracinin [22] g¢iktisinda elde edilen
dizilerden test kiimesi olusturmaktadir. Elde edilen test kiimesi, test kosumu
yapilabilmesi ve sonug¢larmin alinabilmesi i¢in modelden olusturdugumuz test aracina
verilmesi saglanir. Test senaryolarinin kosumu sirasinda hatali test dizileri ve basarilt



test dizileri i¢in alinan sonuglar toplanir. Toplanan sonuglar iizerinden basarisiz olan
senaryolarin hata durumlari incelenir ve gerekli degerlendirmeler yapilir.

One siiriilen melez yontem 2 ana asamadan olusmaktadir. Bunlarm ilki test
hazirlig1 ve test tiretimi, ikincisi ise test etme ve test segimidir.

PQTestGen Araci
Di ———— Baglam
{ | PQ-Analysis [Tablolar! SR Test
‘ JFLAP Araci | \ Aracuy } ,| | Test Uretimi G
- S
+ SDM
, cizimi
kullanir |
------- > ndroi
Model GKA ‘ DiTZe”Se!n
Test Uzmain,_1a0anit = g
‘ U kullanir
Oldsturur 4 Android Ul Test Araci
T kullanir
8 - S— Test
; Android Ul | kullanir = Dizileri [—— ‘
Automater |<- - - - - est . J
; Y Araci Kosumu Test Takimi |
Sistem Ozellikleri o

Test Sonuclar
Sekil 1. One siiriilen yonfé;n genel goriiniim
3.1. Test Hazirhg ve Test Uretimi

Bu asama test altindaki android uygulamasinin SDM ile modellenmesi ve bu
modelden mutasyonlarin olusturulmasi ve ardindan hatasiz ve mutant SDM
modellerin Di’lere déniistiiriilmesi asamalarindan olusmaktadir. Bu asamalar igin
Sekil 2°de verilmektedir.

Test
Kumesi
||| Mutant SDMler ||| Mutant Diler

Test Hazirhdi Test Uretimi

Test
Kiimeleri

Sekil 2. Test Hazirlig1 ve Test Uretimi
[Ik olarak modelleme asamasinda Android uygulamasina ait olacak sekilde JFLAP
[24] programi kullanilarak bir SDM c¢izilecektir. Bu model {izerinde her bir diigiim
kullanicinin ugrayabilecegi sayfalar1 her bir kenar ise bu sayfa gegisleri arasinda
kullanilabilecek olan arayliz bilesenlerini gostermektedir. Modelleme sirasinda



tasarlanan SDM’nin ¢ok biiylik olmamasi Olceklenebilmesi acisindan daha iyi bir
se¢im olacaktir.

Sonraki asama uygulamanin normal davranisi gésteren model disinda beklenmeyen
durumlarini da mutant modeller iizerinden tanimlayabiliriz. Bu mutant modeller daha
onceden belirlenen SDM’ye 6zgii mutasyon operatorleri (durum ekleme, durum
silme, gecis ekleme, gecis silme gibi) ile elde edilir. Hatali test dizilerinin tiretiminin
yapilabilmesi i¢in mutant bir modele ihtiyacimiz vardir. Bu modelin olusturulmasi
sirasinda test edilmek istenen durumlar (states) i¢in beklenmedik durum gegisleri
(transition) gereklidir.

Bahsedilen mutasyonlu modele ait uygulama i¢in hatasiz uygulama {izerine hatali
kod enjekte islemi yapilarak kod tabanli mutant bir uygulama elde edilir. Bunun i¢in
iki veya yiiksek mertebeden mutasyonlar kod tabanli mutasyon operatdrleri
yardimiyla elde edilir. Ciinkii ilerleyen asamalarda agiklanabilecegi gibi elde edilen
test dizilerinin bazilart mutant uygulama iizerinde kosulacaktir.

Ideal test i¢in gerekli olan mutasyonlu uygulama fiiretimi asamasinda tersine
miihendislik yapilarak Ul Automater [25] programu iizerinden GUI bilesenlerine
ulasilarak hangi GUI bilesenleri iizerinde bir mutasyon yapilabilecegi konusunda bilgi
sahibi olunur.

Test hazirh@i son asamasinda hatasiz ve mutant SDM’ler temel alinarak Di’ler
iiretilecektir. Bu islem JELAP [24] iizerinden gerceklestirilecektir. Di’ler kullamilarak
PQTestGen aract [22] ile test senaryolar iiretilecektir. Ornek olarak; asagidaki
SDM’den (Sekil 3) iiretilen diizenli ifade A((Sxb+Szb)b)* seklindedir.

Elde edilen Di PQ-Analysis araci [23] ile kullanilarak baglam tablolar1 elde
edilmesi saglanmaktadir. Bu elde edilen baglam tablolar1 PQ-TestGen aracina [22]
verilerek istenilen optimal test dizileri elde edilir.

{ 90} A ~{a1)
e r

q6)*

Sekil 3. Ornek SDM
3.2. Test Etme ve Test Se¢imi

Bu asamada test iiretim siirecinden elde edilen test kiimeleri capraz olarak hatasiz
android uygulamasi ve mutant android uygulamalari {izerinde kosulur. Mutant
android uygulamalari, mutant modellere karsilik gelen kod tabanli hata veya hatalar
enjekte edilerek olusturulur. Ardindan test etme siirecinde elde edilen sonuglar
basarili ve basarisiz olma durumlarina gore test se¢imi asamasindan gegirilir. Bu
adimlar Sekil 4’te gosterilmektedir.

Burada goriildiigii lizere pozitif test agsamasinda hatasiz modelden elde edilen test
kiimesi mutant android uygulamalar iizerinde kosulur ve test se¢im asamasinda



basarisiz (fail) olan test dizileri segilerek her bir mutanta karsilik gelen test kiimeleri
olusturulur. Benzer sekilde, negatif test asamasinda mutant modellerden elde edilen
test kiimeleri hatasiz android uygulamasinda kosulur ve test se¢cim agamasinda yine
basarisiz (fail) olan test dizileri segilerek her bir mutanta karsilik gelen test kiimeleri
olusturulur. Burada agiklanan basarisiz (fail) kelimesi aslinda kosulan test dizisinin
beklenen ¢iktiy1 vermemesidir. Yani aslinda aranan ve hata yakalama kabiliyeti olan
test dizisidir. Basgarili (successful) olarak gegen test dizileri ise hata yakalama
kabiliyeti olmayan test dizisidir. Siirecin sonunda elde ettigimiz hata yakalama
kabiliyeti olan test dizileri ideal test kiimesini olugturmus olur.

Hatasiz Android

Test Basansiz
Uygulamas: . -
Kiimesi Test Kumesi
Mutant Android Basarisiz
Test ‘ ‘ Uygulamalari Tes: I‘?Cilimesi
Kimeleri
Test Etme Test Secimi

Sekil 4. Test Etme ve Test Secimi

Bu agsamalar sonucunda elde edilen pozitif ve negatif test kiimeleri Goodenough ve
Gerhart [19] tarafindan ileri siiriilen Ideal Test’in giivenilirlik (reliability) ve
gegerlilik (validity) gereksinimlerini karsilamaktadir. Bu saglama ile ilgili ispatlar ve
detaylar [22] ¢alismasinda bulunabilir.

4  Ornek Durum

Bu kisimda one siiriilen melez yontemin uygulanabilirligini gosterebilmek acisindan
yapilan ¢alismalar verilecektir. Oncelikle 6rnek durumun modeline ait test dizilerinin
kosulabilmesi i¢in bir test ortam hazirlanmistir. Bu test ortami hazirlanirken Android
uygulamalarinda test yapilabilmesini saglayan android testing support [26] yardimci
kiitliphanesinden yararlanilmis, programlama dili olarak Java ve yazilim gelistirme
ortami olarak Android Studio IDE’si kullanilmistir.

Model tabanl test {iretimi yapacagimiz Android uygulamasi olarak Telegram [5]
kullanilacaktir. Telegram hiz ve giivenlik odakli bir mesajlasma uygulamasidir.
Telegram projesinin kaynak kodu i¢in Fdroid [4] {izerinde bulunan agik kaynak kodlu
yazilim se¢ilmisgtir.

4.1. Test Hazirhg:

Modelleme

Ilk olarak Telegram mesajlasma programina ait olacak sekilde JFLAP [24]
programi kullanilarak bir SDM ¢izilmistir. Bu model {izerinde her bir diigiim
kullanicinin ugrayabilecegi sayfalari her bir kenar ise bu sayfa gecisleri arasinda
kullanilabilecek olan GKA bilesenlerini gostermektedir. Ornek olarak; Sekil 5°de
verilen SDM Telegram uygulamasinin agilmasindan baglayarak mesajlagsma alanina
dogru giden bir modeli kapsamaktadir. (Bu model 1B, hatali SDM’ler ise 1FBX ile



gosterilecektir. (Ornek verilen 1B SDM’nin (Sekil 5) daha kapsamli hali istenirse
yazarlar tarafindan saglanabilir.)

Sekil 5. 1B:Mesajlagma alanina ait hatasiz SDM

Bu modelde q0 uygulamanin baslangi¢ durumunu, ql ise son durumunu temsil
etmektedir. Biiyllk harf ile gosterilen kisimlar katmanli bir SDM yapisi
disiiniildiigiinde st katmani, kiigiik harfler ise alt katmanda yer alan bilesenleri
gostermektedir. SDM’de verilen harfler ve anlamlari; A: Uygulama ana sayfa ekrani,
U: Listedeki ilk kullaniciy1 segme, b: Geriye tiklama, j: Metin yazma alanina tiklama,
t: Metin yazma, e: Mesaj1 gonderme, i: Emoji ikonuna tiklama (Y1iiz ifadesi ikonu),g:
Bir tane emoji segme gibidir.

Mutasyonlar

Mutant modelin yaratilmasi i¢in hatasiz model kullanilir ve bu model iizerine
ornegin beklenmeyen bir gegis eklenir. Bu hata modeli ekstra gecis tipi bir hatay1
modellemektedir. Mutant modellerin olusturulmasi model tabanli mutasyon kismini
kapsamaktadir.

Onerilen yaklasim gergevesinde test kosumu icin kod tabanli mutasyona da ihtiyag
duyulmaktadir. Bu kod tabanli mutasyonlar model tabanli mutantlara karsilik
gelmektedir. Bunun igin hatasiz uygulama ilizerine hatali kod enjekte islemi yapilir ve
mutant bir uygulama elde edilir. Enjekte edilen hata model tabanli hata modeline gore
ikinci veya yiiksek dereceden mutasyonlari gerektirebilmektedir.

Bu asamada kullanacagimiz mutasyonlar agagidaki gibidir;

e Uygulamanin gonder butonuna basildiginda gonderme yapmayip emoji segme

ekranin agmas1 (1FB1 ile gosterilecektir,bakiniz Sekil 6 (a))

o Uygulamanin gonder butonuna basildiginda tepki vermemesi (1FB2 ile

gosterilecektir, bakiniz Sekil 6 (b))

(b)
Sekil 6. Mutantlar (a)IFB1: Gonderme islevini yerine getirmeyip emoji agan hatali SDM,
(b) 1FB2: Gonderme islevini yerine getirmeyip tepki vermeyen hatali SDM



Doniisiimler

SDM’ler temel alinarak bunlara karsilik gelen Di’ler iiretilecektir. Bu islem JFLAP
[24] vasttast ile gerceklestirilecektir. DI’ler kullanilarak ise test dizileri PQTestGen
[22] araci ile iiretilecektir. Daha 6nce bahsedilen 1B modeline ait DI Sekil 7’deki
gibidir.
A((Uj(bj)*t(e(bj)*t+t)*ig*e+Uj(bj)*t(e(bj) *t+t)*e(bj)*i+Uj(bj)*i)(((bi+j) (bj) “t(e(bj)*t
+t)*i+g)g*e+(bj+j)(bj)*t(e(bj)*t+t)*e(bj)*i+(bj+j)(bj)*i)*((bj+j)(bj)*t(e(bj) *t+t)*e(bj)
*bb+(bj+j)(bj)*bb+bb)+Uj(bj)*t(e(bj) *t+t)*e(bj) *bb+Uj(bj) *bb+Ub)*

Sekil 7. 1B modeline ait Diizenli Ifade

4.2. Test Uretimi

Elde edilen Di’lerden PQ-Analysis araci [23] (bakmiz Sekil 8) ile kullanilarak
baglam tablolar1 elde edilecek ve bu aracin ¢iktis1 PQTestGen [22] aracina verilerek
optimal test dizileri elde edilecektir. PQ-Analysis aract kullanilarak 1B ve 1FBI1
modellerinin DI’leri kullanilarak ileri sag ve ileri sol baglam tablolar1 elde edilir. Bu
tablolar ve bunlara ait test iiretim siireci ile ilgili detaylar [29,30]’de bulunabilir.

| & PQ-Analysis — >

Regular Expression: | {bj-+)(b1) *bb-+bb) +Uj(bi) *t{e (b) *t+t) e (bi) *bb +Uj(bi) *bb+Ub) ™ | | import RegExp
Word-Selection Mode:

(O manual | [abcad] @

() read from file

(@) automatic Maximal length for Correction Areas: |0
save PQ-Results in Textfile |results.txt @
[] save word proposals and corrected words

Sekil 8. PQ-Analysis araci

1B (hatasiz) modeline ait optimal test dizileri Tablo 1 gibidir ve toplam 19 test
dizisinden olugmaktadir.1FB1 (hatali) modeline ait optimal test dizileri Tablo 2
gibidir ve toplam 53 test dizisinden olusmaktadir.

4.3. Test Etme

Uretilen test kiimeleri Telegram [5] uygulamast iizerinde kosularak farkli yontemlerle
elde edilen test dizilerine ait sonuglar toplanir ve elde edilen sonuglar test kiimeleri
hata kapsama orani acisindan degerlendirilecektir.

Test etme siirecinin sonunda pozitif test igin basarili test kiimesi negative test igin
basarisiz test kiimeleri olusturularak ideal test kiimeleri olusturulmustur. Bunun i¢in
pozitif test asamasinda hatasiz modelden elde edilen test dizileri (bakiniz Tablo 1)
mutant uygulama (bu uygulama kod tabanli hatalar enjekte edilerek olusturulmustur)
iizerinde kosulur. Negatif test i¢in ise mutant modelden elde edilen test dizileri
(bakiniz Tablo 2) hatasiz uygulama tizerinde kosulur.

4.4, Test Secimi

Pozitif ve negatif test etme asamalari i¢in elde edilen sonuglar degerlendirilir. Bu
asamada Sekil 4’de verilen test se¢imi kriterleri kullanilir. Bunlar hatasiz modelden
elde edilen test dizilerinin mutant uygulama iizerinde kosulmasi sonucu basarisiz (test
failed) dizilerinin seg¢ilmesi ve mutant modelden elde edilen test dizilerinin hatasiz



uygulama tizerinde kosulmasi sonucu basarisiz (test failed) dizilerinin secilmesidir.
Boylece segilen test dizilerinden pozitif ve negatif test kiimeleri elde edilmis olur.
Dikkat edilirse burada test etme ve test se¢imi adimlar1 sadece bir tek mutant
(1FB1) i¢in gergeklestirilmistir. Normalde negatif test kiimeleri her bir mutant igin
ayrt ayri olusturulur.
Tablo 1. 1B hatasiz modeline ait optimal test dizileri

AUjbb AUjijob AUjttebb | AUjtebb | AUjijtebb | AUjttiebb | AUjtiebb

AUjijibb | AUjigggebb | Auiijtiebb | AUjigebb | AUjijttebb | A AUjtttebb

AUjijttiebb | AUjibb AUjiggebb | AUjijtttebb | AUb

Tablo 2. 1FB1 hatali modeline ait optimal test dizileri

AUjijtobbUb AUjibjbb AUjijteebbb AUjijtteebbb AUjtteebbb AUjigebbjibb | AUjibbUb
AUjiggebbb AUjteebbjbb AUjtegebbb AUjteggebbb | AUjbbUD AUjtiebbb AUjijbjibb
AUb AUjijttbbb AUjibjibb AUjijttiebbb AUjijtbbb AUjttbbb AUjigggebbb
AUjijtegebbb | AUjibb AUjbjbb AUjijtoibb A AUjijtttbbb AUjtbbjibb
AUjttiebbb AUjbb AUjigebbjbb AUjijtiebbb AUjijibb AUjtigebbb AUjtbbjbb
AUjigebibb AUjtbibb AUjijtobjibb AUjijob AUjteebibb AUjijtigebbb AUjteebbbUb
AUbUD AUjtttbbb AUjtbbb AUjtbbbUb AUjijbbUb AUjteebbb AUjigebbbUb
AUjteebbjibb | AUjigebbb AUjijtbbjbb AUjijbojbb

5 Sonuglar ve Tartisma

Bu ¢aligmada yazilim testi i¢in kullanilan biitiinsel ve mutasyon testi yaklagimlarinin
birlikte kullanilmasi ile melez bir yaklagim One siiriilmiistiir. Bu melez ydntemin
ayrica android uygulamasi GKA’st igin bir ideal test olma o6zelligi tasidigi tespit
edilip bunun i¢in gerekli adimlar tanimlanmusgtr.

Ayrica One siiriilen yaklagimin gergeklestirilmesi i¢in 6n ¢aligmalar Telegram
isimli android uygulamas1 GKA’s1 i¢in yapilmistir. Bu yaklasimi degerlendirmek igin
model tabanli test dizisi {iretimine olanak saglayan MaTeLo araci [27] secilmis ve
gerekli test dizileri bu arag vasitasi ile iiretilmis, ardindan bu testler ilgili uygulamalar
iizerinde kosulmus ve sonuclar toplanmigtir. Ancak karsilastirma i¢in gerek zaman
gerekse bildirinin sayfa sinirindan 6tiirii ilgili boliimler ¢ikarilmistir. Ancak kabaca
deneysel ¢alismalara gore PQ-TestGen araci ile elde edilen test dizileri hata kapsama
oranina gore MaTeLo aracindan daha iyi sonuglar vermektedir.

One siiriilen yaklasimin getirdigi katkilar 6zetlenecek olursa;
Biitiinsel ve mutasyon testini kullanan melez bir yaklasimin 6ne siiriilmesi,
Bu melez yontem i¢in ideal test adimlarinin tanimlanmast,
One siiriilen yaklasimim bir rnek durum iizerinde gergeklenmesi.
One siiriilen yaklagimin avantajlar ise;
Biitiinsel ve mutasyon testinin 6zelliklerini birlestirmesi,



e ideal test sayesinde system igerisindeki hatalarin varliginin (presence) ve
yoklugunun (absence), model dlgeginde karsilagtirmali ve deneysel calismalar
gercevesinde test edilebilmesi,

e Yontemin SDM ile modellenebilen baska sistemlerin testi iginde uygunlugu,

e Model olarak DI kullanmas1 sebebi ile daha soyut ve siki test dizilerinin iiretimine
olanak saglamasi.

One siiriilen yaklasimin dezavantajlari;

o Mutasyon testinin dogasi gerektirdigi ciddi masraf, ancak bu test stratejisinin
giivenilirligi  diisliniildiigiinde  kullanicilarin  tercihine  goére géz  ardi
edilebilmektedir,

e SDM ve DI doniisiimleri arasinda gerceklesen ekstra masraf ise bir diger
dezavantaj olarak sayilabilir, ancak bu da SDM tabanli yaklagimlarin masraflar1 ile
kiyaslandiginda tercih edilebilir 6lgekte kalmaktadir.

Android uygulamasi GKA testi i¢in one siiriilen yaklasimin ilk asamasinda SDM
modelin elde edilmesi adimi elle yapildigi ve insan giicii, zamani gerektirdigi i¢in bu
bir dezavantaj olarak sayilabilir. Ayrica One siiriilen yontem o&lgeklenebilirlik
(scalability) agisindan bazi kisitlar igermektedir. Bu ylizden modeli daha hiyerarsik
olarak alt katmanlara ayirma yontemi ile bu dlgeklenebilirlik sorununun iistesinden
gelmeye calisilmistir. Yalniz bu asamada da yine elle yapildigi i¢in bir dezavantaj
olarak sayilabilir. Elle yapilan SDM model olusturulmas: ve bunun alt katmanlara
ayrilmasi igleminin otomatik hale getirilmesi ileriki ¢caligmalar olarak sayilabilir.

Tesekkiir
Yazarlar ¢ok degerli yorumlarindan ve diizeltme onerilerinden dolayr anonim
hakemlere ¢ok tesekkiir ederler.
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