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Ozet. Bu ¢alisma, 6zellik yonelimli yazilimlarda potansiyel olarak ¢ok fazla sa-
yida olabilecek olan iiriin konfigiirasyonlarmin, diger bir deyisle varyantlarinin,
testiyle ilgili model tabanl1 bir yaklasim dnermektedir. Ozellik yénelimli yazilim
gelistirme, yazilimin yeniden kullanimini verimli bir sekilde hayata gegirmek
igin kabul gérmiis bir yaklagimdir. Uriin varyantlarini yazilimn yeniden kullani-
mindan faydalanarak gelistirirken, bu varyantlari, testlerin yeniden kullamimin-
dan faydalanarak dogrulama gereksinimi dogar. Ancak bu sekilde gelistirilen ya-
zilimlarin dogrulanmas: siirecinde testlerin yeniden kullanim, iizerinde az cali-
silmig bir konudur. Bu ¢alismada, 6zellikleri arasinda bagimlilik (gerektirme)
veya ¢akisma (diglama) bulunmayan 6zellik yonelimli yazilimlarin testi i¢in en
genis kapsamdan varyanta inen, model temelli bir yaklagim Onerilmistir. Vaka
calismasinda, degerlendirmeye tabi tutulan yazilimin modellenmesi ile hem po-
zitif hem de negatif test durumlarinin iiretilmesi i¢in Olay Sira Cizgeleri kulla-
milmustir. Uretilmis test durumlar: web test otomasyon araci olan ve Olay Sira
Cizgelerinden otomatik olarak elde edilen betikleri isleten SahiPro ile gergekles-
tirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Model-tabanh Test, Olay Sira Cizgesi, Ozellik Modeli

Validation of Feature-Oriented Product Configurations

Using Event Sequence Graphs

Abstract. This study attempts to suggest an approach to systematically test po-
tentially very large number of product variants in feature-oriented software. Fea-
ture-oriented software forms a popular concept to efficiently realize software re-
use. Developing feature-oriented software is well accepted to accomplish soft-
ware reuse in an efficient way. Developing product variants by exploiting soft-
ware reuse requires verification of these variants by exploiting test reuse. How-
ever, the reuse of tests in the verification of variants is an underworked topic. In
this study, we propose a model-based approach to top-down testing of feature-
oriented software that does not have dependency or conflict between features. In
the case study, event sequence graphs (ESGs) are used to model the software



under consideration and then to generate test cases for positive and negative test-
ing. The generated tests are executed via SahiPro web test automation tool, of
which scripts are also automatically generated from ESGs.

Keywords: Model-based Testing, Event Sequence Graph, Feature Model

1 Giris

Giliniimiiz diinyasinda, baz1 yazilim sirketleri iiriin aileleri ya da kismen farkl 6zellik-
lere sahip benzer iiriinler iiretmeyi tercih ederler. Ornegin bazi yazilim uygulamalarinin
standart, profesyonel ve kurumsal olmak iizere farkli konfigiirasyonlar1 bulunmaktadir.
Son yillarda, yazilimin yeniden kullanimu stratejisi, sirketler tarafindan etkili ve ka-
zangli bir gelistirme siireci olusturmak icin kullanilmaktadir. Ozellik yonelimli yazilim
iiriinleri, gelistirme siirecinde yazilimlarin sistematik olarak yeniden kullanimini miim-
kiin kilar.

Bir 6zellik (ing. feature), sistem gereksinimlerini karsilayan ve potansiyel konfigii-
rasyon secenekleri saglayan bir fonksiyonellik birimidir [1]. Ozellikler sadece yazili-
min yapisindan veya davranisindan meydana gelmezler: Agikca ve sistematik bir bi-
¢imde degiskenlikleri ve ortakliklari tammlarlar ve yazilimin yeniden kullanimina ola-
nak saglarlar [1].

Ozellik yonelimli yazilimlar (Ing. feature-oriented software) belirli bir sektoriin ih-
tiyaclarini karsilamak i¢in tasarlanmistir. Cogunlugu ortak 6zellikler olmak tizere farkli
ozellikleri de biinyesine katabilen yazilim {irtinlerini igerir. Yazilimin yeniden kulla-
nimu iiriinil en bagtan gelistirmek yerine var olan yazilimi gelistirmek veya genislet-
mektir. Ozellik yonelimli yazilimlari gelistirirken, yazilimm yeniden kullanimindan
faydalanilmasi diisitk maliyetli, daha az zaman ve emek gerektiren, daha kaliteli tiriinler
elde etmemizi saglayan, etkili ve iiretken bir gelistirme siireci ortaya koyar.

Yazilimin yeniden kullaniminda iiriinlerin 6zellik degisimlerini desteklemesi gerekir
ancak, degisim arttik¢a gelistirme ve test etme slirecinin karmasiklig1 artar [1]. Karma-
siklig1 artirmak yazilimin yeniden kullanimini riskli bir hale getirebilir. Bir bilesen bir
varyanta miikemmel uyum saglarken, farkli bir varyant biinyesinde ciddi hatalar ortaya
¢ikarabilir. Varyantlarin dogrulama ve saglamasinin yapilmasi zorlu bir gérevdir, ancak
iiriin kiimesindeki her varyantin kaliteli oldugunu garantilemek icin gereklidir.

Ozellik yénelimli yazilimlar test etmek igin birgok yaklagim bulunmaktadir. Bun-
lardan biri, kaba kuvvet (Ing. brute force) yaklasimidir. Bu yaklagimi takip ederek,
iiriinleri tek tek test etmek pek uygulanabilir degildir, ¢iinkii konfigiirasyonlarin sayisi
cok fazla olabilir.Bir 6zellik kiimesinden, ortak ve farkli 6zelliklere sahip olan birgok
yazilim iiretilebilir [1]. Ozellik kiimeleri kullamlarak yazilim iiretim siireci yazilim
{iriin hatt1 (Ing. software product line) yaklagimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir [1].
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Sekil 1. Magento Yeni Uriin Ekle Ozellik Modeli

Bu ¢alismada, ozellikleri arasinda bagimlilik (gerektirme) veya gakisma (dislama) bu-
lunmayan 6zellik yonelimli yazilimlarin {iriin kiimelerinde bulunan her bir spesifik iirti-
niin kalitesini iyilestirmek i¢in, en genis kapsamdan varyanta inen, model temelli yeni
bir yaklagim ortaya konulmustur. izleyen boliimde 6nerilen yaklasim agiklanmistir. Bir
sonraki boliimde vaka c¢alismasi ortaya konmus ve sonra da elde edilen sonuglar tarti-
stlmigtir. Yaklasim, vaka ¢aligmasi ve tartisma boliimlerinin ardindan ilgili ¢aligmalara
yer verilmistir. Sonug boliimiinde 6nerilen yaklasimin 6nemi vurgulanmustir.

2 Onerilen Yaklasim

Bu bildiride kullanilan vaka ¢alismasi igin {iriin konfigiirasyonu degisim noktalarini
gdsteren bir 6zellik modeli olusturulmustur ve Sekil 1°de gosterilmistir. Oncelikle, Se-
kil 1’deki 6zellik modelinin tamamimi kapsayan Sekil 2°deki Olay Sira Cizgesi (Ing.
Event Sequence Graph, kisaca OSC) eslestirilmis ve bu eslestirmenin sonucunda, olasi
bir iiriinti temsil eden bir varyant Olay Sira Cizgesi tiiretilmis ve EK-A’da yer alan
sekillerde gosterilmistir. Her bir varyant Olay Sira Cizgesi, ilgili {iriin varyantinin test
durumlarini iiretmek i¢in kullantlmistir.

Aragtirmada kullanilan vaka ¢alismasindaki 6rnekler, Magento [2] isimli ger¢ek bir
yazilimindan alinmistir. Magento 6zellik yonelimli yazilimlara benzerlik gosteren mo-
diil ve fonksiyonelliklere sahip bir e-ticaret yazilimidir. ingilizce olarak kullanimda
olan bu yazilimin ¢esitli modiilleri ve kullanici olaylar bu ¢alismada Tiirkce *ye ¢ev-
rilmis ve dyle sunulmustur.

Uzerinde calisilan 6zellik yonelimli yazilima ait 6zellik modeli Sekil 1°de verilmis-
tir. En tistteki 6zellik 6rnegimizdeki iirlin kiimesinin adidir. Bu isim Magento’daki Yeni
Uriin Ekle (ing. Add New Product) isimli 6zellige karsilik gelmektedir. Bir Magento
kullanicisi, bu olay1 gerceklestirdiginde yeni bir {iriin, iiriin kataloguna eklenmektedir.
Eklenen iiriin Basit (Ing. Simple), Konfigiire-Edilebilir (ing. Configurable), Paket (Ing.
Bundle), Gruplanmis (Ing. Grouped), Sanal (Ing. Virtual) ve Indirilebilir (ing. Down-
loadable) isimli iiriin varyantlarindan biri olabilir. Bu alt1 {iriin bir arada, bir 6zellik
yonelimli yazilim tiriin kiimesi olusturmaktadir.



Gir
Dinamik
Fiyat:
tkinlestir
Dinamik
STByi
tkinlestir

Sekil 2. Kapsayan Olay Sira Cizgesi.

Verilen 6zellik modelinde, Uriin Adi (Ing. Product Name), Fiyat (ing. Price), Stok
Tutma Birimi (Ing. Stock Keeping Unit, kisaca STB) ve Vergi Simfi (Ing. Tax Class)
isimli dort 6zellik en yukaridaki 6zellige baglanmistir. STB, iiriinleri essiz olarak ta-
nimlamaya yarayan kodun kisaltilmasidir [3]. Uriin Ad1 kutusunun iistiinde bulunan igi
dolu halka bu 6zelligin her iiriinde mutlaka bulundugu anlamina gelmektedir. Igi bos
halkalarla biten Fiyat, STB ve Vergi Sinifi se¢gmeli 6zelliklerdir. Fiyat ve STB birbirine
alternatif olan iki alt-6zellik bulundurmaktadir. Bir {iriin varyanti i¢in alternatif 6zellik-
lerden sadece bir tanesi segilebilir [4].

Magento’da iiriin kataloguna yeni bir iiriin eklemek isteyen bir kullanici, bir {iriin
varyanti secer ve bu iiriiniin tipine gore iiriinle ilgili baz1 bilgiler doldurur. Kataloga
eklenmek istenen biitiin {iriinler igin Uriin Ad1 zorunlu iken, Fiyat, SKU ve Vergi Simfi
belirtilmeden birakilabilir.

Olay Sira Cizgesi bir olay sirasim1 (Ing. event sequence) temsil eder [5]. Uzunlugu
iki olan olay siralari, olay ¢iftleri (Ing. event pairs) olarak adlandirilir. Bir olay sirasi
baslangic ve bitis diigiimlerini iceriyorsa, tam olay siras1 (Ing. complete event sequ-
ence) veya legal yiiriiyiis (Ing. legal walk) olarak adlandirilir [6]. Gerekli uzunluktaki
olay siralarini kaplayan, minimal toplam uzunluktaki tamamlanmis olay siras1 kiimele-
rinin birlesimi, minimal bir test takimim (Ing. test suite) temsil eder. Bir tamamlanmis
olay siras, biitiin olay ¢iftlerini en az bir kez igeriyorsa, tam yiiriiyiis (Ing. entire walk)
olarak adlandirilir [6]. Bir legal tam yiiriiyiis, eger uzunlugu azaltilamiyorsa minimal-
dir. Minimal bir legal yiiriiyiis, olay ¢iftlerini tam olarak bir kez igeriyorsa idealdir [6].

Legal yiiriiyiisler, verilmis bir Olay Sira Cizgesinden kolaylikla iiretilebilir. Ancak,
tam yiirilyilis ya da ideal yiiriiyiis olusturmak her zaman miimkiin olmayabilir. Cizge
kuraminin bazi kuramlan kullanilarak [7], minimal test takimlar olusturulabilir [6].
fgili algoritmalar ve uygulamalar [5], [8] ve [9]’de goriilebilir.

Hatali (ya da legal olmayan) bir olay ¢ifti (Ing. faulty event pair) herhangi bir olay
ile baslar ve verilmis Olay Sira Cizgesi ile uyumluluk géstermeyen ve verilen olay1
takip etmemesi gereken bir olay ile devam eder [5]. Tam hatali olay ¢ifti (Ing. complete



Tablo 1.Uriin Konfigiirasyonlarmin Ozellik Segimi.

Basit Uriin Paket Uriin Indirilebilir
Uriin
Uriin Adx v v v
Sabit SBT v v
Dinamik SBT v
Sabit Fiyat v
Dinamik Fiyat v v
Vergi Simifi v v

faulty event sequence), sistemi hatali bir duruma getirmesi gereken bir test durumunu
temsil eder [5]. Tamamlanmis olay siralan ile ilgili terminoloji, tamamlanmis hatali
olay siralarini g6z dniinde bulundurarak genisletilebilir.

Tamamlanmis olay siralar pozitiftestleri gergeklestirmek i¢in kullanilirken, tamam-
lanmuis hatali olay siralar1 negatif testleri gergeklestirmekte kullanilir [5]. Pozitif ve ne-
gatif test durumlarinin nasil tiretildigi izleyen bolimde agiklanmistir.

3 Vaka Calismasi

Vaka calismasi, Magento Community Edition 2.1.2 siiriimii kullanilarak asagida yer
alan basitlestirmelerle olusturulmustur. S6z konusu Magento siiriimiiniin Yeni Uriin
Ekle 6zellik modelinde on {i¢ 6zellik bulunurken, bizim modelimizde bu 6zelliklerin
yalnizca dort tanesi secilmigtir. Basit, Konfigiire-Edilebilir, Gruplanmis, Paket, Sanal
ve Indirilebilir isimli alt1 farkli varyant arasindan sadece Basit, Paket ve Indirilebilir
isimli toplam ii¢ varyant seg¢ilmistir. Bu iiriin varyantlar birlikte 6zellik yonelimli bir
yazilimi temsil eder ve aralarinda bagimlilik (gerektirme) veya ¢akisma (diglama) bu-
lunmamaktadir. Vaka ¢alismasinda yer alan her varyant, doldurulacak ortak ve farkl
alanlar gerektirir. Tablo 1 varyant iiriinler i¢in doldurulmasi gereken ortak ve farkli
alanlar1 gostermektedir.

Tablo 1'de verilen varyant 6zellikleri kullanilarak, Basit Uriin, Paket Uriin ve indi-
rilebilir Uriin i¢in olusturulan varyant OSCleri sirasiyla Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5'de
gosterilmistir. Daha sonra her bir OSC i¢in, tam olay siralar1 ve tam hatali olay siralart
Test Suite Designer (kisaca TSD) kullanilarak olusturulmustur.

Paderborn Universitesi tarafindan gelistirilen ve arastirmalar icin iicretsiz olarak kul-
lanilabilen TSD araci Olay Sira Cizgelerini kullanarak otomatik test durumlar olustur-
maktadir [10].

TSD aract Almanca dilindedir. Araci ¢alistirmak i¢in gerekli dosya kaynak¢a [10]’da
verilen baglantidaki web sayfasindan indirilebilir. Indirilen dosya, cahistirilabilir ve
“jar” uzantil bir dosyadir. Bu dosya calistirildigi zaman model ¢izim arayiizii ekranda
belirir. Bir OSC ¢izildikten sonra “.mxe” uzantili bir dosya olarak kaydedilir. TSD ara-
yiiziinde bulunan “Generiere Test-Skripte” isimli butona tiklayarak ¢izilmis olan
OSC’ye ait pozitif ve negatif test durumlarn elde edilir. Elde edilen test durumlar yeni
bir pencerede gosterilir ve istenirse metin dosyasi olarak kaydedilebilir.



Tablo 2. Dort OSC igin Olay Sira Sayisi ve Olay Sayisi Karsilastirmast

Uzunluk 2 Olay Sira | Olay Sa-
Sayisi yis1
OSC1 Tam Olay Sirasi 6 27
Basit Uriin Hatali Tam Olay Sira Sayist 23 68
OSC 2 Tam Olay Sirasi 4 16
Paket Uriin Hatali Tam Olay Stra Sayisi 19 56
OSC 3 Tam Olay Sirasi 6 27
Indirilebilir Uriin
Hatali Tam Olay Swra Sayisi 23 68
OSC 4 Tam Olay Sirasi 10 55
Kapsayan OSC Hatali Tam Olay Stra Sayisi 31 92

TSD kullamlarak, OSC’de bulunan her bir diigiime o digiimle ilgili test betikleri
kaydedilebilir ve test durumlar otomatik olarak elde edilirken, biitiin iirtin varyantin
kapsayacak bir test betigi de istenilen uzantida ((html, .xml vb.) otomatik olarak iiretilir.
Calismamizda SahiPro isimli “.sah” uzantili dosyalart otomatik olarak caligtiran test
programi kullanildigr i¢in, uzant1 “.sah” olarak secilmistir.

Basit Uriin varyanti igin iiretilen ve olay giftlerini kapsayan 6 tam olay sirasi asagida
verilmistir. Ornegin <UriinAdiGir, SabitSBTGir>, <SabitSBTGir, Kaydet> ve <Vergi-
SinifiSeg, Iptal> tam olay ciftleridir.

12: [, UriinAd1Gir, SabitSBTGir, SabitSBTGir, SabitFiyatGir, SabitFiyatGir, Vergi-
SinifiSe¢, VergiSinifiSec¢, SabitFiyatGir, SabitSBTGir, VergiSinifiSe¢, SabitSBTGir,
Kaydet, ]

3: [, UriinAdiGir, SabitFiyatGir, Kaydet, ]

3: [, UriinAdiGir, VergiSinifiSeg, Kaydet, ]

3: [, UriinAdiGir, VergiSinifiSeg, Iptal, ]

3: [, UriinAdiGir, SabitSBTGir, Iptal, ]

3: [, UriinAdiGir, SabitFiyatGir, Iptal, ]

Basit Uriin varyant: icin 23 tam hatali olay sirasi iiretilmistir. Test durumlarindan én-
ceki sayilar, test durumunun uzunlugunu verir. Uzunluklar hayali diigiimler ([,]) harig
tutularak olgiiliir.

Paket Uriin varyant: i¢in iiretilen ve olay ¢iftlerinin kapsayan 4 tam olay sirasi asa-
g1da verilmistir. Paket Uriin varyanti i¢in 19 hatal1 olay sirasi {iretilmistir.

7: [, UriinAdiGir, DinamikSBTyiEtkinlestir, DinamikSBTyiEtkinlestir, DinamikFi-
yatiEtkinlestir, DinamikFiyatiEtkinlestir, DinamikSBTyiEtkinlestir, Kaydet, ]

3: [, UriinAdiGir, DinamikFiyatiEtkinlestir, Kaydet, ]

3: [, UriinAdiGir, DinamikSBTyiEtkinlestir, Iptal, ]

3: [, UriinAdiGir, DinamikFiyatiEtkinlestir, Iptal, ]




Indirilebilir Uriin varyant1 igin iiretilen ve olay ciftlerini kapsayan 6 tam olay sirasi
asagida verilmistir. Indirilebilir Uriin varyant: igin 23 hatal1 olay sirasi iiretilmistir.

12: [, UriinAdiGir, SabitSBTGir, SabitSBTGir, DinamikFiyatiEtkinlestir, Dinamik-
FiyatiEtkinlestir, VergiSmifiSeg, VergiSinifiSe¢, DinamikFiyatiEtkinlestir, SabitSBT-
Gir, VergiSmifiSeg, SabitSBTGir, Kaydet, |

3: [, UriinAdiGir, DinamikFiyatiEtkinlestir, Kaydet, ]

3: [, UriinAdiGir, VergiSmifiSe¢, Kaydet, ]

3: [, UriinAdiGir, VergiSinifiSeg, Iptal, ]

3: [, UriinAdiGir, SabitSBTGir, Iptal, ]

3: [, UriinAdiGir, DinamikFiyatiEtkinlestir, Iptal, ]

Tablo 2’de Basit, Paket ve Indirilebilir iiriin varyantlar1 ve bu iiriin varyantlarina ait
kapsayan OSC’nin dogru ve hatali test durumlar1 bakimindan olay sira ve olay sayilar
verilmistir. Bu sayilar, uzunlugu iki olan olay siralar1 yani olay ciftleri i¢in TSD tara-
findan hesaplanmigtir. Basit Uriin icin 6 tam olay siras1 ve 27 olay, 23 hatali olay sirasi
ve 16 olay; Paket Uriin i¢in 4 tam olay siras1 ve 16 olay, 19 hatali tam olay siras1 ve 56
olay; Indirilebilir Uriin i¢in 10 tam olay siras1 ve 55 olay, 31 hatali tam olay siras1 ve
92 olay bulunmaktadir. Kapsayan OSC’nin 10 tam olay sirasi ve 55 olay1, 31 hatali tam
olay sirasi ve 92 olay1 bulunmaktadir ve goriildiigii gibi, varyantlarin her birinden daha
fazla olay ve olay siras1 icermektedir. Bu durum kapsayan OSC’nin, Magento’nun ta-
rafimizdan segilen biitiin 6zellikleri bulundurmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu ¢alismada, {iriin varyantlari i¢in otomatik bir bigimde test durumu ve test betigi
iretmek i¢in TSD’den yararlamlmistir. Test betiklerini otomatik olarak ¢alistirmak i¢in
ise bir test otomasyon araci olan SahiPro kullanilmistir. SahiPro, web iiriinleri iizerinde
kaydet ve yeniden oynat (Ing. record and playback) prensibini kullanarak test betikleri
tiretir ve bunlar ¢alistirir. Ayrica, baska bir ortamda iiretilmis betikleri de ¢alistirabilir
ve otomatik bir bigimde test yapilmasim saglar.

SahiPro’nun kaydet ve yeniden oynat 6zelligi kullanilarak, Magento’daki kullanict
olaylarina, yani OSC’lerdeki diigsiimlere karsilik gelen test betikleri elde edilmistir. Her
bir diigiim i¢in ayr1 ayr1 edilen bu betikler, TSD’de ¢izilen OSC’lerin diiglimlerine kay-
dedilmis ve test durumu iiretimi sirasinda otomatik olarak elde edilmistir. Elde edilen
bu betik Magento iizerinde SahiPro kullanilarak otomatik olarak galistirilmis ve test
gerceklestirilmistir.

4 Tartisma

Kapsayan OSC i¢in iiretilen ve olay giftlerinin kapsandig1 10 tam olay siras1 asagida
verilmistir. Kapsayan OSC i¢in 31 hatali tam olay sirasi tiretilmistir.

28: [, UriinAd1Gir, SabitSBTGir, SabitSBTGir, SabitFiyatGir, SabitFiyatGir, Vergi-
SinifiSe¢, VergiSmifiSe¢, DinamikFiyatiEtkinlestir, DinamikFiyatiEtkinlestir, Dina-
mikSBTyiEtkinlestir, DinamikSBTyiEtkinlestir, DinamikFiyatiEtkinlestir, VergiSini-



fiSe¢, DinamikSBTyiEtkinlestir, VergiSinifiSe¢, SabitFiyatGir, DinamikFiyatiEtkin-
lestir, SabitFiyatGir, DinamikSBTyiEtkinlestir, SabitFiyatGir, SabitSBTGir, VergiSi-
nifiSeg¢, SabitSBTGir, DinamikFiyatiEtkinlestir, SabitSBTGir, DinamikSBTyiEtkin-
lestir, SabitSBTGir, Kaydet, |
3: [, UriinAdiGir, SabitFiyatGir, Kaydet, ]
: [, UriinAdiGir, VergiSimifiSec, Kaydet, ]
: [, UriinAdiGir, DinamikFiyatiEtkinlestir, Kaydet, ]
: [, UriinAdiGir, DinamikSBTyiEtkinlestir, Kaydet, ]
: [, UriinAdiGir, DinamikSBTyiEtkinlestir, iptal, ]
: [, UriinAdiGir, DinamikFiyatiEtkinlestir, iptal, ]
: [, UriinAdiGir, VergiSmifiSec, iptal, ]
: [, UriinAdiGir, SabitSBTGir, Iptal, ]
: [, UriinAdiGir, SabitFiyatGir, Iptal, ]

W W W W W WwWWww

Ug varyant iriiniin tam olay siralar1 ile kapsayan OSC’den elde edilen 10 tam olay sirast
karsilastirildiginda, hari¢ tutulan 6zellikleri iceren olay ¢iftlerinin, buna karsilik gelen
varyantin tam olay siralarinda bulunmadig1 gézlemlenmistir. Ornegin, Sabit SBT, Sabit
Fiyat ve Vergi Simfi 6zelikleri bulunmayan Paket Uriin’iin test takiminda bu 6zellikleri
iceren herhangi bir olay ¢ifti bulunmamaktadir. Benzer sekilde, indirilebilir Uriin’iin
sahip olmadigi Dinamik SBT ve Sabit Fiyat 6zelliklerine ait olay ¢iftleri, bu varyantin
test takiminda bulunmamaktadir.

Harig tutulan 6zellikleri kapsayan olay ¢iftlerini bulundurmamanin yani sira, dahil
edilen 6zellikler bakimindan, kapsayan OSC’ye ait test takimi ile varyant {iriinlerin test
takimlar1 arasinda ortakliklar bulunmaktadir. Ornegin, Basit Uriin’e ait 6 tam olay si-
rasinin 5 tanesi Kapsayan OSC’nin test takiminda mevcuttur. Benzer bigimde, Paket
iiriine ait 4 tam olay sirasmin 3 tanesi Kapsayan OSC ile ortaktir.

Bu gézlemlerden yola cikilarak, 6nerilen yaklagimda, bir varyant i¢in hari¢ tutulan
ozellikleri kullanarak, kapsayan OSC’nin tam olay siralarindan, varyant iiriinlerin tam
olay siralarinin {iretilmesinin miimkiin olabilecegi sonucu ¢ikarilmistir. Varyant {iriin-
lerle ortak olan &zellikleri kapsayan olay g¢iftlerini igeren tam olay siralari, kapsayan
OSC’nin test takimi olusturuldugu anda elde edilmis durumdadir. Sayfa sinirlamalarin-
dan dolay1 4 olay sira ¢izgesinin hatal1 tam olay siralar1 verilememis olsa da yukarida
aciklanan durumun hatali tam olay siralari i¢in de benzer oldugunu gézlemlenmistir.

5  llgili Cahsmalar

Model tabanli test yontemlerini, 6zellik modellerini ve 6zellik yonelimli yazilimlari 6n
planda tutan bu ¢alismada, literatiir taramasi bu konular ve yazilim {iriin hatlart géz
ontinde bulundurularak yapilmistir.

Ozellik yonelimli yazilimlar, yazilim {iriin hatlar1 veya yazilim iiriin ailelerine gesitli
yonlerden benzerlik gostermektedir. Iki yaklagimin da yazilimin yeniden kullanimina
uygunluk gostermesi, degiskenlik noktalari sayesinde ¢ok fazla sayida varyant iireti-
mini saglayabilmesi, alan mithendisligi (ing. domain engineering) ve uygulama mii-
hendisligi (Ing. application engineering) siiregleri ile gelistirmeye agik olmasi benzer



yonlerden bazilaridir. Yazilim {iriin hatlar1 ortak bir yazilim diizlemini taban alir ve bu
diizlem iizerinde uyarlamalar yapilarak birgok spesifik iiriin elde edilmesine olanak sag-
lar [11]. Bir yazilim iiriin hattin1 tam olarak test edebilmek i¢in, ortak yazilim diizlemi-
nin ve olasi biitiin {iriin varyantlarinin test edilmesi gerekmektedir [11]. Ozellik yone-
limli yazilimlara benzer sekilde, yazilim iiriin hatlarindan elde edilen varyant iiriin sa-
yist degiskenlik noktalarryla birlikte katlanarak arttig1 igin, tekrar eden testlerin sayisini
ve test icin harcanan efor ve maliyeti diisiirmek elzem bir hal almaktadir. Ozellik yo-
nelimli yazilimlar ve yazilim iriin hatlari, benzer yonlere ve benzer sorunlara sahip
olduklart igin, literatiir taramasina yazilim iiriin hatlari ile ilgili olan yayinlar dahil edil-
mistir.

2011 yilinda yazilim iiriin hatlarindaki test siireglerini inceleyen iki literatiir tarama
calismasi [11-12] yapilmistir. Model tabanli test {iretim siirecini adreslemeyen iki ca-
lismadan birincisi [11] yazilim iirlin hatlarini test ederken karsilagilan biiyiik sorunlar
olan ¢ok fazla sayida test durumu, tekrar kullanilabilir olan bilesenlerin testi ve degis-
kenlikten bahsetmistir. ikinci literatiir tarama calismasi ise [12] yazilim iiriin hatlariyla
var olan test stratejilerinin, statik ve dinamik analiz yontemlerinin, test seviyelerinin,
fonksiyonel olmayan gereksinimlere ve regresyon testine olan yaklasimlarin, ortaklik
ve degiskenlikle ilgili ¢ikabilecek sorunlarin ve harcanan test eforunun iliskisine odak-
lanmustir.

Yazilim iiriin hatlarinin model tabanl testi i¢in 2004 yilinda yayinlanan bir ¢alis-
mada [13] modelin sinirli durum makinesi (Ing. finite-state machine) olmasi ve iiriiniin
model denetleme ile gereksinimlerde belirlenen 6zelliklere sahip olup olmadiginin
arastirilmasi Gnerilmistir.

2005 yilinda yapilan ve yazilim iiriin ailelerinin model tabanl sistem testine odakla-
nan bir ¢alismada [14] degiskenligi modelleyerek, yazilimm yeniden kullanimina ola-
nak saglandigi ve bu sayede gelistirme maliyetlerinin ve iiriiniin piyasaya siiriimii i¢in
gecen zamamn azaldigr belirtilmistir. Yazilimin yeniden kullaniminin faydalarindan
test siirecleri diisiiniilmeyerek, sadece gelistirme siireglerinde yararlanildigi anlatilan
bu ¢alisma ScenTED (Scenario based Test case Derivation) isimli, iiriin ailelerini test
etmek i¢in gereken eforun disiiriilmesini amaglayan bir teknik ortaya koymustur. UML
kullanim durumlarindan (ing. use case), UML etkinlik diyagramlarini (Ing. activity di-
agram) iireten ve bu etkinlik diyagramlarmi test iiretici model olarak kullanan teknik,
ayni zamanda hiyerarsik etkinlik diyagramlarin da ileri siiriip, kullanmistir.

2008 yilinda yazilim {iriin hatlarinin model tabanli testleri konusunda yapilan bir
bagka ¢aligmada [15] CADeT (Customizable Activity Diagrams, Decision Tables and
Test Specifications) isimli bir yontem sunulmustur. Ozellik bazli test durumlar iireten,
degiskenlikleri modellerken ve testleri iiretirken karar tablolarindan (Ing. decision
table) faydalanan bu yontem, UML kullanim durumlarin1 ve UML etkinlik diyagram-
larint kullanir.

2011 yilinda yapilan bir ¢alismada [16] test iiretici model sinirli durum makineleri-
dir. Temel bilesenlere ait sinirlt durum makinesi ile 6zellik modelleri birlestirilerek var-
yant iiriinleri temsil eden yeni sinirli durum makineleri ve bunlara ait test durumlari
olusturulmustur. 2013 yilinda yapilan bir ¢alismada [4] da test iiretici model sinirlt du-
rum makinesi olup, 6zellik modelleri kullanilarak degiskenlik noktalart belirlenmistir.
Biitlin iiriin hattmin 6zelliklerini kapsayan %150 smirli durum makinesi ve varyant



iiriinlerin 6zelliklerini kapsayan %100 durum makinesi olusturulmustur. %100 ve
%150 simirlt durum makineleri ve 6zellik modelleri kullanilarak ve ¢esitli kapsam kri-
terleri belirlenerek yukaridan-asagi ve asagidan-yukar test yontemleri ile test durum-
lar1 olugturulmustur.

2004 yilinda yapilan bir ¢aligmada [17], degiskenlik noktalarinin, test miithendisle-
rine nereleri daha iyi test edecekleri konusunda fikir verdigini ve gelistirme ile test sii-
reclerinde ayn1 degiskenlik mekanizmasinin kullanilmasini énermistir.

Caligmamizda kullanilan TSD aracina benzer sekilde yonlii ¢izgelerden test durum-
lar1 tireten GraphWalker [18] isimli bir ara¢ da bulunmaktadir. GraphWalker cesitli
matematiksel algoritmalar sayesinde verilen model ve {iretici kurali kullanarak test du-
rumlari olusturur. Aragta kullanilan test modeli olan yonlii ¢izgedeki kenarlar eylem-
leri, diigiimler ise dogrulamay1 temsil etmektedir.

6 Sonu¢

Giliniimiizde, benzer {iriinleri olan veya hedefleyen kuruluslarin tiretim stratejisi, {iriin-
leri sifirdan gelistirmek yerine yazilimin yeniden kullanimi teknigine odaklanarak ortak
ozelliklere sahip yazilim tirtinleri gelistirmektedir. Bu sayede yazilim {irtinleri verimli
ve karli sekilde gelistirilebilmektedir. Ortak kaniya gore, yazilimin yeniden kullanim
stratejisi ile 6zellik yonelimli {iriin konfigiirasyonlarinin iyi bir kombinasyonu, nitelikli
bireysel iirlinler, maliyet-, emek- ve zaman- dostu bir gelistirme siireci vadetmektedir.

Ozellik yonelimli yazilimlar, iiriin konfigiirasyonlarini iiretmektedir. Ancak, iiretilen
konfigiirasyon sayis1 arttik¢a, gelistirme ve test etme karmasiklig1 da artmaktadir. Ye-
niden kullanilan bilesenlerinin {iriin veya sistemlere olas1 uyumsuzlugundan dolay1 bu
karmasiklik arttiginda yazilimm yeniden kullamm riskli olmaktadir. Uretkenligi ve ka-
liteyi artirdig1, maliyet, zaman ve isgiicii ihtiyacini azaltti1 i¢in bir iiriin ailesi tanimla-
mak son derece makul ve avantajlidir, ancak yazilimin yeniden kullaniminin dogasi
geregi her {irtinii tek tek dogrulamak gerekir.

Bu bildiride, 6zellik yonelimli iiriin konfigiirasyonlar1 i¢in test durumlarini otomatik
ve sistematik bir sekilde olusturmaya yonelik yeni bir yaklagim sunulmustur. Bu ¢alis-
mada, 6zellikleri arasinda bagimlilik (gerektirme) veya cakigma (diglama) bulunmayan
ozellik yonelimli yazilimlarin testi icin en genis kapsamdan varyanta inen, model te-
melli bir yaklasgim Onerilmistir. Bu ¢alisma boyunca iiriin degisimlerini modellemek
icin 6zellik modelleri ve Olay Sira Cizgeleri kullamilmistir.

Gelecek arastirma hedeflerimizden biri, 6zellik yonelimli iiriin konfigiirasyonlari
icin otomatik test ortamlari olusturmak amaciyla 6zellik modellerini Olay Sira Cizge-
leri ile otomatik olarak eslestirmektir.

Tesekkiir

Bu calisma, TUBITAK tarafindan 117E884 numarali “Cevik Yazihm Uriin Hatlar1
i¢in Olay Sira Cizge Tabanh Test Uretim Yéntemi Gelistirilmesi” baslikli proje kapsa-
minda desteklenmistir, tesekkiirlerimizi sunariz.
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EK A. Varyant Olay Sira Cizgeleri

Sekil 5. Indirilebilir Uriin Olay Sira Cizgesi.



