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Ozet. Model tabanli sinama, sinama Grnegi iiretimi iin bigimsel modeller kul-
lanmay1 igerir. Bu bildiri olay tabanli modelleme i¢in diizenli gramerleri Oner-
mektedir. Onerilen modeli degisikiklere ugratmak i¢in tanimlanan mutasyon is-
legleri sistematik olarak hata modelleri ya da mutantlarin iiretilmesinde kulla-
nilmaktadir. Asil sistem modeliyle mutantlar iizerinde uygulanan algoritmalar
ile sinama ornekleri tiretilmektedir. Mevecut yontemler birer olaya odaklanirken
bu bildirideki yaklagim &>/ uzunlugundaki olay ardisimlarina (K-ardisimlarina)
odaklanmakta ve asamali olarak farkli hatalarin modellenmesini saglamaktadir.
Yaklagim ayrica mutasyon tabanl sinamada karsilagilan simdiye kadar ¢oziil-
memis su sorunlar ile de baga ¢ikmaktadir: (i) Asil modele denk mutantlarin ve
(ii) aym hatay1 modelleyen birden fazla mutantin ortadan kaldirilmasi. Bu tiir
mutantlar kaynaklarin israfina ve sinama siirecinde verim kaybina yol agmakta-
dir. Onerilen yaklasim cercevesinde s6z konusu mutantlarim iiretilmeye bile ge-
reksinim duyulmadan diglanmasi i¢in mutant segme taktikleri gelistirilmektedir.
Ayrica, yaklagimin bir 6rnek ¢aligma iizerinde varolan olay ardisim ¢izgeleri ta-
banl yaklasimla kiyaslanarak gegerliligi gosterilmektedir.

Anahtar Kelimeler. model tabanli mutasyonla sinama, olay tabanli, mutant se-
¢imi

1 Giris ve Tlgili Cahsmalar

Smama, sinama girdileri ve beklenen sinama ¢iktilarimdan olusan sinama ornekleri-
nin kullanimina dayal kalite giivencesi igin kullanilan bir tekniktir. Sinama esnasinda
smama oOrnekleri kiimesi (stnama kiimesi) sinama altindaki sistem lzerinde isletilir.
Sinama girdilerine karsilik gelen beklenen ¢iktilar: tretilirse sistem sinamayi geger;
aksi takdirde sinamadan kalir. Bu beraberinde gozlenen ve beklenen ¢iktilarin ortiigtip
ortismedigine karar vermeyi gerektiren kehanet (oracle) sorununu da getirir. Kapsa-
ma kriteri [20] sinama kiimesinin kalitesinin bir dl¢iistidiir ve sinamay1 i¢in durdurma
kosulu olarak kullanilir.

Model tabanli sinama sistemin model adi verilen bir soyutlamasinin olusturulmasi-
na ve bu modelin sistemin sinanmasinda kullanilmasina dayanmaktadir [4]. Modelle-
rin kullaniminin birgok getirisi vardir. Ornek olarak, kullanilan model beklenen ¢ikti-
larin belirlenmesi i¢in uygunsa kehanet sorunundan kaginarak hata tespiti ve maliyet
acisindan etkinlik ve verimlilik artig1 saglanabilir [19].

Model tabanli mutasyonla sinama [11][2][10] sinama 6rnekleri iiretimi sirasinda
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ek olarak hata modellerinin de kullanimini igerir. Bir hata modeli mutant olarak da
adlandirilir; ¢linkt bir mutasyon isleci kullanilarak asil modelden {iretilir. Baz1 mu-
tantlar asil modele denk olabilir. Bu 6nemli bir sorundur; ¢ilinkii denk mutantlar her-
hangi farkli bir davramig tanimlamaz ve sinama kaynaklarmin israfina neden olur.
Ornek olarak, Griin, Schuler ve Zeller [12] iiretilen mutantlarin %40’ma kadarinin
denk olabilecegini gostermistir. Model tabanli mutasyonla sinama mutantlar kullana-
rak bu mutantlar1 asil modelden ayirt eden (6/diiren) sinama ornekleri tiretmeyi amag-
lamaktadir. Boyle bir sinama 6rnegi sistemde isletildiginde mutant tarafindan model-
lenen hatanin sistemde var olup olmadig1 sinanabilir.

Dogrudan sistem modeli kullanilarak elde edilen sinama 6rnekleri genelde olumlu
smamada kullanilir; sistemin kendisinde beklenenleri yerine getirmesi sinanir. Olum-
suz sinama da ise belli tip mutantlar kullanilir ve sistemin kendisinden beklenmeyen-
leri yerine getirmemesi sianur.

Gramer tabanli sinama da ilgi goren bir tekniktir [17]. Cogunlukla gramerler
“grammarware” ad1 verilen derleyici, hata ayiklayici, kod treteci ve belge treteci
gibi yazilimlarin sinanmasida kullanilmaktadir [16]. Bu ger¢evedeki yaklagimlarda
genelde baglam bagimsiz gramerler kullanilarak programlar i¢in girdi tiretilmektedir.

Bu bildiride ele alinan yaklagim model tabanli mutasyonla sinama i¢in gelistirilmis
olay tabanl yaklagimlardan [10][6][7][14] bir¢cok yonden farklidir. Yaklasim model-
leme i¢in £>1 uzunluktaki olay ardisimlarini (k-ardisimiarimi) ele alan bir olay tabanli
diizenli gramer modeli kullanmaktadir. Hata modelleri iiretmek igin ilgili mutasyon
islecleri tammlanmakta ve k degerinin farklilasmasiyla asamali olarak farkli hatalarin
modellenebilmesi saglanmaktadir. Ayrica, yaklasim asil modele denk olan mutantla-
rin ve ayni hatayr modelleyen birden fazla mutantin dislanmasi i¢in mutant se¢gme
taktikleri icermektedir. Bu sayede denklik denetimi i¢in asil modelle mutantin kiyas-
lanmasini gerektiren diger model tabanli mutasyonla sinama yaklagimlarinin (mesela
[2][3]) aksine belirtilen mutantlar daha iiretilmeden dislanmaktadir. Ek olarak, aym
hatalar1 modelleyen birden fazla mutant da dislanmaktadir.

Kisim 2’de olay tabanli gramer modeli ve iligkin kavramlar érneklerle sunulmakta-
dir. Ardindan, Kisim 3 sinama kiimesi tiretmek i¢in mutant se¢me taktiklerini tartig-
maktadir. One siiriilen yaklasimin daha énce 6ne siiriilmiis olan olay ardisim cizgesi
tabanli yaklagimla kiyaslanarak bir drnek caligma iizerinde degerlendirilmesi Kisim
4’te yapilmakta ve Kisim 5 ile bildiri sonlandirilmaktadir.

2 Olay Tabanh Sinama i¢cin Gramerler

Genel olarak, bir olay ¢evresel bir uyar1 veya sistem tepkisi gibi sistem etkinliginin
farkli agamalarinda meydana gelen ve disaridan gozlemlenebilen bir olgudur. Model
tabanli sinama sistemin i¢ igleyisine ait detay1 géz ardi eder, ve boylece goreceli ola-
rak daha soyut ve basit betimlemeler kullanir [9]. Bu bildiride 6ne siiriilen yaklagimin
Ogeleri olaylar olan bigimsel bir gramer modelini kullanmasinin neden budur; olaylar
smayici tarafindan gozlemlenebilir oldugundan sistemin sinamay1 gegip gegmedigine
karar verilebilmesini saglarlar (Kehanet sorunu; Kisim 1’e bakiniz).

Ornek 1. Diyelim ki “kes-kopyala-yapistirma” islemindeki iic olay var:



c: kopyalama, x: kesme ve p: yapistirma.
Baglangicta, ¢ veya X ger¢eklesebilir. ¢ olay1 ¢, X veya p’nin biri tarafindan takip edi-
lebilir; ayni durum X olay1 igin de gegerlidir. p olay1 ¢’den sonra meydana gelirse, C, X
veya p’nin biri tarafindan izlenebilir. Fakat, p olay1 X’ten sonra gergeklesirse, ya ¢ ya
da x tarafindan takip edilebilir; diger bir deyisle, bir nesneyi kesip yapistirdiktan sonra
tekrar yapistirmak miimkiin degildir. Bir p olayindan sonra etkinlik sonlanabilir.

Sekil 1a Ornek 1 igin olay tabanli bir yonlii ¢izge modelidir. Bu tiir modeller sina-
mada sik¢a kullanilmaktadir [9] ve sonlu durum devinirleri (¢iktilarin dahil edilmesi
durumunda ¢iktili sonlu durum devinirleri) ile aym anlatim giiciine sahiptir. Olaylar
disaridan gozlemlenebilir olgulari ve durumlar sistemin i¢ igleyisine ait olgulari temsil
ettiklerinden 6ne siiriillen modelde olaylar iizerine odaklanilmakta ve durumlar gorsel-
lestirilmemektedir. Bu sebeple olaylar diiglimlere yerlestirilmekte ve olaylar arasin-
daki izleme bagintisi kenarlar kullanilarak tanimlanmaktadir. [ ve ] sahte olaylari
baslangi¢ ve bitis olaylarini isaretlemek i¢in kullanilmaktadir. [5]

S —> clc(cl) | x1 c(x1)

c(c1) » clc(cl) | X1 c(x1) | pl c(pl)
c(x1) — cl c(cl) | x1 c(x1) | p2 c(p2)
c(pl) — clc(cl) | x1 c(x1) | plc(pl) | e
c(p2) — clc(cl) | x1c(xl) | e

(b) Baglamli olaylar igeren (c) 1-ardistmlarini kullanan gramer

(8) Belirsizlik igeren model. o Belirsizlik yok).  modeli.

Sekil 1. Ornek 1 icin olay tabanli modeller.

Sekil 1a’daki modelin ciddi bir sorunu vardir: p olayindan s6z edilmek istendigin-
de, hangi p olaymdan bahsedildigi net olarak anlagilmamaktadir. Bu tiir belirsizlikler-
den kagmmak i¢in bu bildiride 6ne siiriilen model olaylar1 iginde bulunduklar1 bag-
lamlara gore farklilagtirmakta ve baglamli olaylar kullanmaktadir; Sekil 1b’de goste-
rilen {c1, x1, p1, p2} gibi. Ayn1 zamanda olaylar kullanici tarafindan goriilen haliyle
de saklanmaktadir; {c, X, p}. Bu olaylara kéken olaylar denilmektedir.

Ayrica, bu tir bir model sadece tek olaylar arasindaki iligkileri inceler. Olaylar1
k>1 uzunluktaki olay ardisimlarina (k-ardisimlarma) gore inceleyen bir olay tabanli
model tanimlamak i¢in gramerlerin [15] kullanilmasi uygundur; ¢iinki bir gramer
modeli birden fazla olayin kurallari igerisinde yer almasina izin vermektedir.

Sekil 1c’de Ornek 1°i 1-ardigimlari kullanarak betimleyen bir gramer modelinin
kurallar1 verilmektedir; c(r), » ardisuminin baglamim temsil etmektedir. Ayrica, bu
kurallarin yonlii ¢izge kullanilarak gorsellestirilmesi de miimkiindiir (Sekil 1b).

Ormek 1°i 2-ardisimlart ile modellemek igin kurallar1 Sekil 2°de verilen gramer kul-
lanilabilir. Sekil 1c ve Sekil 2’deki gramerler asagidaki kural anlamlar1 kullanildigin-
da ayni sistemi betimler.

e Kural c(ae) —ebc(eb) (veya kenar (ae, e b)): b, a’y1 izler.
e Kural S > ab c(ab) (veya kenar ([, a b)): a b bir baslangi¢ 2-ardigimidur.
e Kural c(a b) — ¢ (veya kenar (a b, 1)): a b bir bitis 2-ardigimudar.



S—clcle(clcel)|clxlc(clxl)|clplc(clpl)|

x1 ¢l c(x1 c1) | x1 x1 c(x1 x1) | x1 p2 c(x1 p2)
c(clcl) »>clclc(clcel)|clxlc(clxl)]|clplc(clpl)
c(cl x1) - x1 clc(x1 cl) | x1 x1 c(x1 x1) | x1 p2 c(x1 p2)
c(clpl) > plclc(plcl)|plxlc(plxl)|plplc(plpl)]|e
c(xlcl) »>clcle(clel)|clxlc(clxl)|clplc(clpl)
c(x1 x1) — x1 c1 c(x1 cl) | x1 x1 c(x1 x1) | x1 p2 c(x1 p2)
c(x1p2) > p2clc(p2cl) |p2xlc(p2xl)|e
c(plcl) »>clcle(clcl)|clxlc(clxl)|clplc(clpl)
c(pl x1) > x1 cl c(x1 cl) | x1 x1 c(x1 x1) | x1 p2 c(x1 p2)
c(plpl) > plclc(plcl)|plxlc(plxl)|plplc(plpl)|e
c(p2cl) »clcle(clel)|cl xlc(cl xl)|clplc(clpl)
c(p2 x1) — x1 c1 c(x1 c1) | x1 x1 c(x1 x1) | x1 p2 c(x1 p2)

(a) Kurallar. (b) Yonli ¢izge hali.

Sekil 2. Ornek 1 igin 2-ardisimlarmi kullanan bir gramer modeli.

Yukarida verilen sezgisel bilgiler 1s1ginda K-ardisimlarini kullanan olay tabanli
gramer modelinin tanim1 agagida verilmektedir.

Tamm 1 (k-ardisim Sag Diizenli Gramer (K-DG)). Bir k-ardisim sag diizenli gra-

meri (k-DG) (tam sayt k > 1) bir altthdir: G = (E, B; K; C; S; P). Burada:

e E, sonlu bir olaylar (baglamli olaylar) kiimesidir.

o B, sonlu bir koken olaylar kiimesidir. Her e € E i¢in, d(e) € B karsulik gelen koken
olaydir, ve d(.) baglamdan arindirma fonksiyonudur.

e K cEX sonlu bir k-ardisimlar (va da u¢ simgeler) kiimesidir. Her r € K icin, r =

M...ri ve d(r) = d(ry)...d(n) € B r’ve karsilik gelen kiken olay k-ardisimidur.

e C, sonlu bir baglamlar (va da ara simgeler) kiimesidir.
e S, baslangi¢ baglamidir (ya da baslangi¢ simgesidir).
o P, sonlu bir kurallar kiimsedir. Her bir kural asagidaki bigimleden birine sahiptir:
Q = eveya Q - rc(r).
Burada Q € C, bir baglam; v € K, bir k-ardisimi; c(r) € C\{S}; r’nin essiz bagla-
mi, Ve g, bos dizgidir. k> 2 ise, her c¢(q) - r ¢(r) € P i¢in
Q2...9x = N..."¢a-

Aksi belirtilmedigi taktirde, bildirini geri kalaninda G’nin (E, B; K; C; S; P) bigi-
minde herhangi bir k-DG oldugu varsayilmaktadir.

Kurallarin anlamlart izleyen sekildedir: Her c(q) — r c(r) € P igin r¢ olayt ¢ k-
ardiszmini gramer G tarafindan modellenen sistemde izler; yani, q r bu sistemde bir
(k+1)-ardisimidir. Ayrica, her S — r ¢(r) € P igin, r bir baslangi¢ k-ardisimi; ve her
c(q) — € € P i¢in, q bir bitis k-ardismudir.

k-DG kurallart dizgiler tiiretmek i¢in kullanilabilir. Bir tiretme, tiretme adimlari-
nin ardisimlarindan olusur ve =g ile gosterilir; her bir tiiretme adimi ise xQy =g XRy
(x,y € (E UN)" ve Q - R e P) seklindedir (Karmasiklik olusmadigi durumlarda
goreceli olarak =" ve = kullanilabilir). Gramer G tarafindan betimlenen dil L(G) =
{w € E"| S =" w} ile ifade edilir.

Bir k-DG, kendisine karsik gelen (k+1)-DG’ye algoritmik olarak doniistiiriilebilir
[6]1[7]. Bu sayede verien bir sistem igin 1-DG modeli tasarlandiktan sonra bu sistem



i¢in herhangi bir k-DG modeli otomatik olarak elde edilebilir.

k-DG Kurallar1 yonlii gizgeler ile gorsellestirilebilir. Diigiimleri etiketlemek igin k-
ardigimlart ve [ ile ] kullanilir. “([, r)”, “(r, 1) ve “(q, r)” bigimdeki kenarlar sirasiyla
“S —>rc(r)”, “c(r) — & ve “c(q) — r c(r)” bigimindeki kurallara karsilik gelir. Bu tiir
yonlii ¢gizgelerden anlatimi kolaylagtirmak igin sik¢a faydalanilmaktadir.

Tanim 1°de verilen d(.) fonksiyonu baglamli ardisimlar1 koken ardigimlarla iligki-
lendirmek i¢in asagida genisletilmektedir.

Tamim 2 (Baglamdan Arindirma Fonksiyonu). s = s, s, ... € E bir olay ardisimi
ve X bir olay ardisimlart kiimesi olsun.Eger s # ¢ ise, s’ye karsiltk gelen koken olay
ardigimi d(8) = d(S,) d(sy) ... € B'; eger s = & d(&) = g olarak tamimlanir. X e karsilik
gelen koken olay ardisimlart kiimesi d(X) = {d(s)| s € X} dir.

Ornek 2 (Baglamdan Arinmis Olay Ardisimlar). Sekil 1c’deki 1-DG diisiiniildii-
ginde, X = {c1, c1 p1, c1 x1 p2} i¢in, d(X) = {c, ¢ p, ¢ X p} olmaktadir.

Sinama icin k-DG kurallar1 kullanilarak elde edilebilecek ve elde edilemeyecek
olay ardigimlar1 birbirinden farklilagtirilmaktadir.

Tanim 3 (k-DG icindeki Olay Ardisimlari). Eger O = xsy (Q € C ve xy €
(CUE)") biciminde bir tiiretme varsa, s olay ardisimi G grameri icindedir. Eger S =
sQ(Q €C)[yada Q = s (Q € C)] bigiminde bir tiiretme varsa, bos olamayan s
olay ardisimi bir baslangi¢ [ya da bitis] ardisumidr. G gramerinde olmayan bir olay
ardigimina hatali olay ardisimi da denir.

Ornek 3 (1-DG icindeki Olay Ardisimlan). Sekil 1c’deki 1-DG igin:

e {clx1, x1 p2, pl pl} kiimesindeki 2-ardisimlari gramerin i¢indedir; {p2 p1, p2 p2}
kiimesindekiler ise degildir.

e {cl, x1, cl c1, x1 x1 p2, c1 pl x1} kiimesi bir baglangi¢ ardisimlar1 kiimesidir ve
{p1, p2, p1 p1, x1 p2} kiimesi bir bitis ardisimlar1 kiimesidir.

k-DG’ler igin sinama ornekleri asagidaki sekilde tanimanmaktadir.

Tamm 4 (Sinama Ornekleri).

e Bir olay ardisimi S G grameri i¢inde bir baslangi¢ ardisimi veya S=¢ ise s bir
olumlu sinama ornegidir. Tp(G) tiim olumlu sinama ornekleri kiimesini ifade et-
mektedir. Bir olumlu sinama drnegi S G grameri i¢inde hem baslagic hem de bitis
ardisimi veya € € L(G) iken s=gise, s bir tam olay ardisimidir. Tces(G) = L(G) <
Te(G) tiim tam olay ardisimlarmmin kiimesini temsil eder.

e Bir olay ardisimi s’nin ilk olayr baslangi¢ olayr degilse veya s’de bulunan 2-
ardisimlarindan en azindan biri G grameri iginde degilse s bir olumsuz sinama 6r-
negidir. Tn(G) tiim olumsuz sinama ornekleri kiimesini ifade etmektedir. Bir olum-
suz sinama ornegi s sadece baslangi¢ olayr olamayan bir olaydan olusuyorsa veya
G grameri iginde olmayan sadece bir adet 2-ardisimi igceriyor ve bu ardigimla son-
lanwyorsa s bir hatali tam olay ardisimidir. Teces(G) < Tn(G) tiim hatalr tam olay
ardisimlarinin kiimesini temsil eder.

o Sinama ornekleri kiimesine sitnama kiimesi denir.

Ornek 4 (1-DG’nin Smama Ornekleri). Sekil 1c’deki 1-DG igin:
e {cl1,x1x1, clpl pl x1} bir olumlu sinama kiimesidir, ve {x1 p2, x1 x1 p2, c1 pl pl



p1} bir tam olay ardigimlart kiimesidir.
e {pl, x1 p2 plcl, cl x1 p2 p2} bir olumsuz smama kiimesidir, ve {x1 p2 p2, c1 x1
p2 p2} bir hatali tam olay ardisimlari kiimesidir.

k-DG olaylari baglamhdir. Fakat, sistem davraniglari kéken olaylar ile ifade edilir;
ciinkii koken olaylari, olaylarin kullanici tarafindan bilinen halini temsil eder (Tanim
1). Bu sebeple k-DG’lerin denkligi izleyen sekilde tanimlanmaktadir.

Tamm 5 (Denklik). G ve H iki k-DG olsun. d(Tcgs(G)) = d(Tces(H)) ise G ve H denk-
tir.

k-DG igindeki tiim k-ardigimlarinin kullanigliligi uygulamada 6nem tagimaktadir.

Tamm 6 (Kullamishhk). Dizgi z € (CUE)” verilsin. Eger S =" xzy = w (xy €
(CLE) ve W € E’) seklinde bir tiiretme varsa z dizgisi G grameri icinde kullanighdir.
Eger G gramerindeki tiim k-ardisimlar: kullanisly ise G kullanighdur.

Ornek 5 (Kullamsh ve Kullamissiz k-DG’ler). Sekil 1c ve Sekil 2°deki gramerlerin
hepsi kullanighdir. Sekil 1c’deki gramerden c(pl) — ¢ ve c¢(p2) — ¢ cikartirlirsa,
kullanmigsiz bir gramer elde edilir. Bu gramerde hig bir bitis olay1 yoktur ve Tces(G)
bos kiimedir. Yine de geriye kalan kurallar olaylar arasindaki izleme iliskisini dogru
sekilde gostermektedir.

Deterministik modeller liizumsuz olay ardisimlarini diglamaya yardimer olur.

Tamm 7 (Determinizm). G gramerinde her Q e Cicin Q - qc(q) e Pve Q —»r
c(r) € P oyle ki r # q ve d(r) = d(q) olacak sekilde iki kural yoksa G deterministiktir.

Ornek 6 (Deterministik 1-DG’nin Smnama Ornekleri). Sekil 1c’ye c¢(cl) — p2
c(p2) kuralimi ekleyerek elde edilen 1-DG deterministik degildir. Bu gramerdeki
olumlu sinama 6rnekleri s = ¢l ¢l pl ve t = cl ¢l p2 ‘den biri liizumsuzdur; ¢iinkii
d(s) = d(t) = c ¢ p olmaktadir.

Bu bildiride, aksi belirtilmedigi takdirde, sdzli gegen tiim grameler kullanish ve de-
terministik k-DG’lerdir.

3 Smama Kiimesi Uretmek icin Mutant Secimi

Olay tabanli hata tipleri eksik olay ve fazla olay olarak smiflandirilabilir. Eksik olay
hatalarinda, bir olay belli bir olay ardisimindan 6nce veya sonra meydana gelemez;
fazla olay hatalarinda ise bir olayin belli bir olay ardisimindan sonra meydana gelmesi
sozkonusudur. Bu tip hatalar1 modellemek i¢in daha 6nce tanimlanmis olay tabanlh
mutasyon isleglerini [10][14] dogru sekilde genisleterek isaretleme (baslangi¢ isaret-
le, bitis isaretle, baslangi¢ olmayan isaretle Ve bitis olmayan isaretle), ekleme (ard:-
stm ekle ve ug¢ simge ekle) ve ¢ikarma islegleri (ardisim ¢ikar ve ug simge ¢ikar) ta-
nimlamak miimkiindiir. Bu islecler kiigiik degisiklikler veya modelin belli kisimlarin-
da yerel degisiklikler yapilmasma izin verdiginden farkli mutantlarin fazla sayida
ortak hatay1r modellemesi ve modellenen bir hatanin diger bir hataya miidahele etmesi
biiytik olgiide Onlenebilir. (Asagida belirtildigi iizere, yaklagim sinama 6rnegi iiretimi
i¢in tiim isleclerin kullanimina gereksinim duymadigindan bu isleclerden sadece ge-



rekenlerin tanimlari ilerleyen kisimlarda verilmektedir.)

Bu bildirideki yaklasim segilen mutantlarin asil model ile birlikte sinama 6rnegi
iiretiminde kullanilmasini amaglamaktadir. Bu yilizden asagida verilen ve olay tabanlt
smama i¢in gecerli olan varsayimlar dogrultusunda sozedilen isle¢lerden sadece bazi-
lart tanimlanip kullanilmaktadir (Olay tabanli sinama ile ilgili daha fazla bilgi igin [9]
ve oradaki kaynakgaya bakiniz).

Al.Sinama 6rnegindeki olaylar verilen sirada isletilir; sinama 6rneginin igletilmesi bir
aksaklikla karsilagilaca durdurulur.

A2.Bir sinama 6rnegi herhangi bir olayla sonlanabilir; bu olay bitis olay1 olmak zo-
runda degildir.

Bu durumda asagidakiler sdylenebilir.

P1. Eksik ve fazla olay hatalarinin ele alinmasinda sadece eksik veya fazla olan olay-
dan once gelen ardigimlar dikkate alinabilir ve bu olay1 izleyen ardisimlar gor-
mezden gelinebilir. Bu sayede, k-DG igindeki tiim (k+1)-ardisimlar isleterek bir
olayin kendisinden 6nce gelen bir k-ardisimindan sonra eksik olup olmadig: anla-
silabilir. Ayrica, tiim hatali (k+1)-ardigimlart isleterek bir olayin kendisinden dnce
gelen bir k-ardistmindan sonra fazla olup olmadig: bulunabilir. (Al geregi)

P2.Basglangi¢ olmayan isaretle, bitis olmayan isaretle, ardisim ¢ikar ve olay ¢ikar
mutantlarinin kullanilmasina gerek yoktur; ¢linkii bu mutantlar asil modelde bu-
lunmayan herhangi bir (k+1)-ardisimi igermemektedir. (P1 geregi)

P3. Bitis isaretle ve bitis olmayan igaretle mutantlar1 ger¢ekten hata modelleri temsil
etmemektedirler; ¢linkii sinama siirecinde hehangi bir olay bitis olay1 veya bitis
olmayan olay olarak diisiiniilebilir. (A2 geregi)

P4. Ardisim ekle mutantlartyla modellenen fazla olay hatalariin hepsi ug simge ekle
mutantlar1 tarafindan modellenebilir. (Tanmim geregi [10])

P5. Kullanilan tiim olumsuz simama ornekleri hatali tam olay ardisgimlaridir. (Al gere-
gi)

Sonug olarak, sinama 6rnegi iiretimi i¢in tiim mutant tiplerinin kullanilmasina ge-
rek yoktur. Asil model kullanilarak eksik olay hatalarinin tespiti i¢in (k+1)-ardigimlari
iiretilebilir, ve baslagic isaretle ve u¢ simge ekle mutantlar1 kullanilarak fazla olay
hatalarinin tespiti i¢in hatali (k+1)-ardisimlart iiretilebilir. Bu yiizden izleyen Kisim
3.1 ve Kisim 3.2’de baslangi¢ isaretle ve u¢ simge ekle islecleri ele alinarak ilgili
mutant se¢me taktikleri ortaya konumaktadir.

Bu kisimlarda, aksi belirtilmedigi takdirde, G = (E, B; K; C; S; P) asil k-DG mo-
deli ve G' duruma gore baslangi¢ isaretle mutanti veya u¢ simge ekle mutant1 olarak
distintilmektedir.

3.1  Baslangic Isaretle Mutantlar

Baslangig isaretle isleci kullanilarak k-ardigimlari baglangi¢ olarak isaretlenebilir ve
mutantlar fazla baslangi¢ ardisimi hatalarim1 modellemede kullanilabilir.

Tamm 8 (Baslangig isaretle (bl)). Verilen bire e K éyle ki S — e c(e) & P icin G' =
bI(G, €) = (E, B; K; C; S; P U{S —» e c(e)}) G nin bir baslangig isaretle (bl) mutan-
tdir.



Ornek 7 (Bir bi Mutanti). Sekil 1c’deki gramere G denilirse Sekil 3a’daki gramer
bI(G, p1) mutantidir.

(a) Baslangig isaretle (b) Ug simge ekle

Sekil 3. Sekil 1c’deki 1-DG’nin mutantlar: (Mutasyonlar kalin olarak gosterilmistir).

Mutasyon sonucu tiim tam olay ardigimlari kiimesi degismektedir.

Lemma 1 (Bir bi Mutantinin Tam Olay Ardisimlari Kiimesi). Tces(G') = Tees(G)
u{ex| ce) =6 x (x eE)}
Ispat: ispat Tanim 8’den ¢ikmaktadir. O

Bir baslangig¢ isaretle mutantinin asil k-DG’ye denkligi asagidaki sekildedir.

Lemma 2 (Bir bi Mutantinin Denkligi). G', G 've denk degildir ancak ve ancak d(X)
\d(Y) # Doyle ki

o X={ex|ce) =c x(x €E)}ve

e Y={e'y|S=¢ e'y(e €Ky cE)dylekie +#eved(e)=de)} c Tces(G).
fspat: TCEs(GI) = TCES(G) uX (Lemma 1) Tanim 5 geregi d(TCES(G|)) = d(TCEs(G))
ancak ve ancak d(X) cd(Y) cd(Tces(G)). O

Bir basglangi¢ isaretle mutantinin kullanighiligi, deterministligi ve denk olmamasi
icin yeter kosullar agagida verilmektedir.

Teorem 1 (Bir bi Mutantimin Kullamshhg). G kullanish ise G' kullanishdr.
Ispat: Ispat Tanim 6 ve Tanim 8 kullanilarak yapilabilir. O

Teorem 2 (Bir bl Mutantinin Determinizmi). G deterministik ise ve S — e' c(e') e
P oyle ki €' # e and d(e') = d(e) bi¢iminde bir kural yoksa G' deterministiktir.
Ispat: Ispat Tanim 7 ve Tanim 8 kullanilarak yapilabilir. I

Teorem 3 (Bir bl Mutantinin Denk Olmamasi). G kullanisli ise ve S — €' ¢(e') € P
oyle ki €' # e ve d(€') = d(e) bi¢iminde bir kural yoksa G', G’ye denk degildir.
Ispat: X ve Y Lemma 2’deki gibi tanmimlansin:
o Tces(G) # Dve X # (G kullanigh).
e Y=0(S >»e'c(e') e P oylekie'#eved(e') = d(e) bigiminde bir kural yok).
Bu durumda, d(X) ~d(Y) = &'ve G', G’ye denk degildir (Lemma 2). O
Baslangig isaretle mutantlar igin segme taktigi asagida verilmektedir.
Baslangic isaretle Mutant Secimi. Her G' = bI(G, e) icin, asagidaki kosullarin sag-
lanmast durumunda K-ardigimi € bir mutasyon parametresi olarak segilmektedir:
1. x oyle ki d(xy) = d(ey) bi¢iminde bir baslangi¢ k-ardisimi yoktur.
1.y oyle ki d(y,) = d(ey) bigiminde se¢ilmis bir mutasyon parametresi yoktur.



G’nin kullanislt ve deterministik bir k-DG olmasi durumunda yukaridaki taktik
kullanilarak G’den firetilen mutantlarin hepsi kullanigh ve deterministiktir, ve higbiri
G’ye denk degildir (Teorem 1, Teorem 2 ve Teorem 3). Ayrica, bu mutantlarin her
biri farkl: bir hatayr modellemektedir ve bu hata mutasyon noktasinda yer almaktadir:
Her bI(G, €) igin, e, (ayn1 zamanda d(e;)) bir fazla baglangig olayidir.

Secim dis1 birakilan mutantlar da kullanighdir; fakat bu mutantlar ya deterministik
degildir ya da daha once modellenmis hatalar1 modellemektedir. Baz1 deterministik
olmayan mutantlar hata modellemeyebilir; hata modellese bile bu hatalardan higbiri
fazla baglangic olay: hatasi degildir. Bu yiizden bu hatalar1 u¢ simge ekle mutantlari
kullanarak modellenmektedir.

Algoritma 1. Baslangig Isaretleme Mutant Segimi
Girdi: G = (E, B; K; C; S; P) —k-DG
Cikt1: M — secilen mutantlar kiimesi
M=g N=go
foreachb € B do
if S > x c(x) e P dyle ki d(x;) = b yoksa and
ye N dyle ki d(y:) = b yoksa then
e = bir k-ardisimi e € K seg dyle ki d(e;) = b olsun
G'=G,M=M U{pl(G', e)}, N=N u{e}
endif
endfor

Algoritma 1 yukaridaki taktik kullanilarak baslagic isaretle mutantlarin1 segmekte-
dir. Zaman karmasas1 O(|B| |P|)’dir: (1) Uretilen mutantlarin sayis1 |B| ile simrlan-
maktadir; ¢linkii her mutantin farkli bir fazla baslangi¢ olayr hatasini modellemesi
istenmektedir. (2) Her bI(G, ¢), O(|P|) zamanda mutant se¢me taktigindeki kosullari
denetleyerek, ve gerekli atama, kopyalama ve kiime birlesimi islemlerini gergeklesti-
rerek tretilebilir.

Yukaridaki taktik kullanilarak iretilen baglangic isaretle mutantlar1 hatali 1-
ardisimlari igermektedir. Segilen her bir 5/(G, e) muntantindan 1 uzunlugundaki hatali
tam olay ardigimi1 (olumsuz sinama 6rnegi) e;, O(1) zamanda iiretilebilir.

Ornek 8 (bi Mutant Secimi). Sekil 1c’deki 1-DG igin segilen tek baslangig isaretle
mutant1 b/(G, pl)’dir. bI(G, c1) ve bI(G, x1) segilmemektedir; ciinkii c1 ve x1 baslan-
gi¢ olaylaridir. Ayrica, bI(G, p2) secilmemektedir; ciinkii b/(G, pl) ile ayni hatayr
modellemektedir.

3.2  Ugc Simge Ekle Mutantlar:

Ug simge ekle isleci kullanilarak gramere yeni k-ardigimlar1 (ug¢ simgeler) eklenebilir
ve eklenen ardigimlar digerlerine baglanabilir. Uretilen mutantlar bir olaym bir k-
ardisimini izledigi fazla olay hatalarint modellemede kullanilabilir.

Tamm 9 (Ug Simge Ekle (uE)). Verilen e # K dyle ki d(e) € B, U ={(a e)| a € {ay,
v amp cK}veV={(e,b)| b e{by, ..., b} c KAe}} icin G' = uE(G, e, U, V) = (E,
B; K'; C'; S; P') G’nin bir u¢ simge ekle (uE) mutantidur; K' = K v {e}, C'=C v
{c(e)}ve P'=P u{c(e) = ac(a)| (a, e) e U} v{c(b) = ec(e) (e, b) eV}



Amag kiigiik sayida hata modelleyen mutantlar tiretmek oldugundan U] =1 (U =
{(a, e)}) olarak alinmaktadir. Ayrica, sinamada olumsuz sinama Ornekleri olarak sa-
dece hatali tam olay ardigimlari kullanildigindan V=& olmakta ve c(e) — ¢eklenen e
k-ardisiminin kullamigliligini saglamak igin kullanilmaktadir.

Ornek 9 (Bir uE Mutant1). Sekil 1¢’deki gramere G denilirse, Sekil 3b’deki gramer
UE(G, p3, {(p2, p3)}, ©) mutantidir; p3, p’ye karsilik gelen yeni bir baglamli olaydir.
V = Doldugundan, c(p3) — ¢, p3’tin kullanigliligin1 korumakta kullanilmaktadir.

Lemma 3 (Bir uE Mutantinin Tam Olay Ardisimlar: Kiimesi). Tces(G') = Tees(G)
u{xe|S = xc(a) (x eEN}
Ispat: ispat Tanim 9 kullamlarak ve c(e) — £ kurali gozetilerek yapilabilir. O

Asagida bir ug simge ekle mutantinin asil K-DG’ye denkligi tartisilmaktadir.

Lemma 4 (Bir uE Mutantimin Denkligi). G', G’ye denk degildir ancak ve ancak
d(X)\d(Y) # D dyle ki

o X={xe|S = xc(a)(x eE)}ve

o Y={w|w e Tces(G); €' € K, Wigindedir; €' # e ve d(e") = d(e)} < Tces(G).

fspat: TCES(GI) = TCES(G) u X (Lemma 3) Tanmim 5 geregi d(TCEs(G‘)) = d(TCEs(G))
ancak ve ancak d(X) cd(Y) cd(Tces(G)). O

Bir u¢ simge ekle mutantinin kullanisliligi, deterministligi ve denk olmamasi i¢in
yeter kosullar asagida verilmektedir.

Teorem 4 (Bir uE Mutantimin Kullamshh@y). G kullanishy ise G' kullanighdir.
Ispat: Ispat Tanim 6, Tanim 9 ve c(e) — € kurali gbzetilerek yapilabilir. O

Teorem 5 (Bir uE Mutantinin Deterministligi). G deterministik ise ve c(a) — €'
c(e") € P oyle ki e' # e and d(e') = d(e) bigiminde bir kural yoksa G' deterministiktir.
Ispat: Ispat Tanim 7, Tanim 9 ve c(e) — € kurali gbzetilerek yapilabilir. O

Teorem 6 (Bir uE Mutantimin Denk Olmamasi). G kullanisli ve deterministik ise ve
c(@) »e' c(e') € Paoylekie' e ve d(e') = d(e) biciminde bir kural yoksa G', G'ye
denk degildir.

Ispat: X and Y Lemma 4’teki gibi tanimlansin:

o Tces(G) # (G kullanigh).

o X+ (G kullamgh, U +# @'ve c(e) — ¢kurali da eklenmekte).

e d(X) nd(Y) = D(c(a) — €' c(e') € P dyle ki &' # e ve d(e') = d(e) bigiminde bir
kural yoktur ve deterministik G gramerinde her bir bos olmayan baslangi¢ ardisi-
mina karsilik gelen farkli bir kdken olay ardisimi bulunmaktadir.

Bu nedenle, G', G’ye denk degildir (Lemma 4). O

Ug simge ekle mutantlari igin se¢gme taktigi asagida verilmektedir.

Uc Simge Ekle Mutant Se¢imi. Her G’ = UE(G, ¢, {(a, e)}, ©) icin, asagidaki kosul-

larin saglanmasi durumunda (e, {(a, €)}, ©) bir mutasyon parametresi olarak segil-

mektedir:

2. c(a) > xc(x) € P oyle ki d(x,) = d(ey) biciminde bir kural yoktur.

3. (v, {(a, V)}, ©) oyle ki d(y,) = d(e) bi¢iminde secilmis bir mutasyon parametresi
yoktur.



G’nin kullanight ve deterministik bir k-DG olmasi durumunda yukaridaki taktik
kullanilarak G’den iiretilen mutantlarin hepsi kullamigh ve deterministiktir olan ve
higbiri G’ye denk degildir (Teorem 4, Teorem 5 ve Teorem 6). Ayrica, bu mutantlarin
her biri farkl bir hatay1 modellemektedir ve bu hata mutasyon noktasinda yer almak-
tadir: Her UE(G, e, {(a, )}, ©) i¢in, e (aynm1 zamanda d(ey)) k-ardigim1 a y1 izleyen bir
fazla olaydir.

Bu taktik tarafindan dislanan mutantlar kullanighdir; fakat bu mutantlar ya deter-
ministik degildir ya da daha 6nce modellenmis hatalar1 modellemektedir. Baz1 deter-
ministik olmayan mutantlar hata modellemeyebilir; hata modellese bile bu hatalardan
higbiri mutasyon noktasinda yer almamaktadir. Bu yiizden bu hatalar segilen bagka ug
simge ekle mutantlar1 tarafindan mutasyon noktasinda konumlanacak sekilde model-
lenmektedir.

Algoritma 2. Ug Simge Ekle Mutant Se¢imi
Input: G = (E, B; K; C; S; P) - k-DG
Output: M — segilen mutantlar kiimesi
M=
foreacha € Kdo
N=¢g
foreachb B do
if c(a) - x c(x) e P dyle ki d(x) = b yoksa and
vy, (&, y), © e N odyle ki d(yx) = b yoksa then
b' = b’nin yeni bir bagimli olayi, e = a, ... ax b’
G'=G,M=M U{uE(G, ¢, {(a, &)}, O}, N=Nu{e}
endif
endfor
endfor

Algoritma 2 yukaridaki taktik kullanilarak ug simge ekle mutantlarini segmektedir.
Zaman karmasast O(JK| [B| [P])’dir: (1) Uretilen mutantlarin sayis1 |K| |B] ile simr-
lanmaktadir; ¢linkii her mutantin farkli bir fazla olay hatasin1 modellemesi istenmek-
tedir. (2) Her uE(G, e, {(a, e)}, ©), O(|P|+|B|+k) = O(|P]) zamanda mutant segme
taktigindeki kosullar1 denetleyerek, ve gerekli atama, kopyalama ve kiime birlesimi
islemlerini gergeklestirerek iiretilebilir.

Yukaridaki taktik kullanilarak iretilen u¢ simge ekle mutantlar1 hatali (k+1)-
ardigimlart igermektedir. Segilen her bir UE(G, e, {(a, €}, ©) mutantindan a e; hatali
(k+1)-ardisimini i¢eren bir hatali tam olay ardisimi (olumsuz sinama 6rnegi) derinlik
oncelikli arama kullanilarak O(|P]) zamanda tiretilebilir.

Ornek 10 (uE Mutant Secimi). Sekil 1c’deki gramer G olsun. Mutant segimi igin
kullanilabilecek tek koken olay1 p’dir; ¢ilinkii € ve X tiim olaylar1 takip edebilmektedir.
Bu durumda segilen tek mutant UE(G, p3,{(p2, p3}, ©) olmaktadir; ¢iinkii p2’yi izle-
yen bir p olay1 bulunmamaktadir.

4 Ornek Calisma

Bu kisimda, 6ne siiriilen yaklasimin gergekei bir degerlendirmesini yapmak i¢in olay



tabanli sinama i¢in daha 6nce One siiriilmiis olan ve olay ardisim ¢izgelerini (OAC)
kullanan model tabanli mutasyonla sinama yaklagimiyla [10][14] ger¢ek bir sistem
tizerinde Karsilastirmali uygulamasi gergeklestirilmektedir.

4.1  Yaklasimlar ve Parametreleri

Bu bildiride 6ne siiriilen yaklasim k-DG olarak adlandiriimakta ve OAC modeli kul-
lanimina dayanan yaklasima OAC(k, k) denmektedir. k=1,2,3 olarak secilmekte ve her
bir k-DG, 0OAC(k+1, k) ile eslestirilmektedir.

k-DG yaklagiminda sistemin k-DG modeli olumlu sinama ornekleri iiretmede
[6]1[7], ve Kisim 3.1°deki ve Kisim 3.2°deki taktiklerle iiretilen mutantlar olumsuz
simnama Ornekleri tiretmede kullanilmaktadir.

OAC(k+1, k) yaklasimi verilen OAC modelinden elde edilen mutantlardan k-
ardisim kapsamasini saglayacak sekilde smama oOrnekleri iiretmeye dayanmaktadir.
Bir sistemin OAC modeli o sistemin 1-DG modelinin kéken olaylar1 ¢ikartilmis hali
olarak diisiiniilebilir (Ornek: Sekil 1b). Yaklasimda Kisim 3’iin basinda ad1 gegen 8
adet mutasyon isleci kullanilmaktadir (Ayrintilar i¢in: [10][14]). Tiim mutantlar kul-
lanildiginda toplamda ¢ok fazla sayida mutant ve dolayisiyla smnama 6rnegi iiretil-
mektedir (Bakiniz: Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.). Bu yiizden, bu 6rnek
calismada her bir OAC(k+1, k) icin: Once, karsilik gelen k-DG yaklasimiyla iretilen
smama kiimesinin toplam biiyikliigi b olarak secilmekte; daha sonra, (k+1)-
ardisimlart kapsayarak mutantlardan iiretilen sinama orneklerinin sistem iizerinde
isletilebilecek toplam biiytikligii b degerini asana kadar rastgele OAC mutantlar
secilmektedir. Bununla k-DG ve OAC(k+1, k) ile tiretilen sinama 6rneklerinin isletil-
mesinde harcanan ¢abalarin birbirine yakin tutulmasi amaglanmaktadir.
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4.2  Simama Altindaki Sistem, Sistem Modelleri ve Mutant Sayilar:

ISELTA otel sahipleri ve seyahat acenteleri i¢in tasarlanmig turistik amagl ve ticari
bir ¢evrimigi yer ayirtma sistemidir. Bu ¢alismada ISELTA’nin Specials modiilii



se¢ilmistir. (Arayiiz: Sekil 4; modiille ilgili ayrmntilar igin: [7][8])
Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi. 6rnek ¢aligmada kullanilan modellerin bii-
yiikliiklerini ve iiretilen mutantlarin toplam sayilarini géstermektedir.

Table 1. Model biiyiikliikleri ve toplam mutant sayilari.

1-DG 2-DG 3-DG OAC
Kurallar 429 2191 11205 -
k-ardisimlari 90 427 2184 -
Kenarlar - - - 429
Olaylar - - - 90
Toplam Mutantlar [ 755 [ 3378 | 17732 | 737370

Hata! Basvuru kaynag bulunamadi. ayni zamanda Kisim 4.1°de tanimlanan
0AC(k+1, k) yaklagimina k parametresi eklenerek iiretilen sinama kiimesinin boyutla-
rimin sinirlandirilmasinin sebebini de gostermektedir: k-DG yaklagimlarinin mutant
sayilar toplansa bile OAC modelinden iiretilen mutant sayisinin ~%2,97’sine ulasil-
maktadir. Bu ayni zamanda Kisim 3’te one siiriilen mutant segme taktiklerinin mutant
sayilar1 ne kadar onemli oranda azalttigin1 gostermektedir.

4.3 Hata Ekimi

Sinama yaklagimlarimi gergekgi olarak karsilastirmak igin rastgele segilen hatalar
ekmek ola gelen bir tekniktir [18][13]. Bu ¢alismada ekilen hatalar1 modellemek i¢in
farkli m-DG modelleri m=1,2,3,4 kullanilmaktadir. Bunun nedeni tespit etme zorlugu
farkli seviyelerde olan hatalar tiretmektir. Genel olarak, m degeri artikca modellenen
hatalarin tespit edilmesi zorlagmaktadir; ¢iinkii kapsanmasi gereken ardisimlarin
uzunluklar1 ve sayilari artmaktadir. Her m degeri igin 25’1 eksik olay hatasi ve 25’1
fazla olay hatasi olmak iizere 50 hata ekilmistir. Bu tim m degerleri igin toplamda
200 hata etmektedir.

Bu dogrultuda yaklasimlar1 degerlendiriken gozden kagirilmamas: gerek bir nokta
sudur: Sabit bir k degeri i¢in k-DG ve OAC(k+1, k) yaklagimlar1 temelde m <k olan
m-DG’ler tarafindan modellenen hatalar1 bulmay1 hedeflemektedir.

4.4  Simama Sonuglari

Sinama kiimelerinin igletimi izleyen sekilde ger¢eklestirilmektedir: Her sinama 6rnegi
bir aksaklik gbzlenene veya ornek sonuna ulasilana dek isletilir. Bir aksaklik gozlen-
diginde bu aksakliga karsilik gelen hata bulunup diizeltilir ve isletim bu hatay1 tespit
eden 6rnegin yeninden isletilmesiyle devam eder. Herhangi bir 6rnek hig bir aksaklik-
la karsilasilmadan sonuna kadar isletildikten sonra bir daha hi¢ isletiimez. Bu siireg
smama kiimesindeki tiim ornekler sonuna dek isletilene kadar devam eder.

Tablo 1 her bir yaklagim i¢in sinama kiimesi tiretme ve isletme sonuglarim 6zetle-
mektedir. Ayrica, sinama kiimelerinin isletim siirecinde bulunan hata sayilarinin igle-
tilen olay sayilarina gore nasil degistigini gosteren smnama egrileri Sekil 5’te veril-
mektedir.



Tablo 1. Sinama kiimesi liretme ve isletme sonuglari.

Sinama Siama Isletilebilinir Uretme Toplam Bulunan
Kiimesi Ornegi Uzunluk Zaman (S) isletilen Hata
1-DG 832 7387 1 8613 72

0AC(2, 1) 372 7419 10 8501 46

2-DG 3972 41548 4 43851 122
OAC(3,2) 2187 42910 44 45146 74
3-DG 21438 250383 58 253668 166
0AC(4,3) 15313 253109 1321 255789 97

4.5

Sonuclarin Yorumu

Tablo 1°deki veriler kullanilarak asagidaki yorumlar yapilabilir.
e Hata Bulma Etkinligi: k-DG yaklagimlari, OAC(k+1, k) yaklasimlarina gore
%56,52 - %71,13 daha fazla hata bulmustur; k-DG hata bulmada daha etkindir.

Sinama Uretme Maliyeti: O4C(k+1, k) sinama kiimelerinin iiretilmesi i¢in gereken

zaman k-DG sinama kiimelerinin iiretilmesi i¢in gegen zamanin 10 - 23 katidir. Bu

k-DG’nin smama kiimesi tiretmede daha etkin oldugunu gosterir.
Hata Bulma Verimi: Hata bulma etkinliklerine paralel olarak, k-DG yaklagimlari-

nin smama sonundaki hata bulma oranlart (bulunan_hata sayisi / isleti-

katidir. Yani, k-DG yaklagimlar: hata bulmada daha verimlidir.

len_olay sayis1) OAC(k+1, k) yaklagimlarinini hata bulma oralnlarinin 1.54 - 1.73
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Sekil 5. Smama egrileri.

Ayrica, Sekil 5’teki sinama egrileri bize sunlart gostermektedir:
e Sinama isletim egilimi, k degerine bagh olarak, igletim siirecinin ilk %28,34’liik
(k=1), %46,16 ik (k=2) ve %63,99’luk (k=3) kismi boyunca k-DG ve OAC(k+1,
k) yaklagimlar1 i¢in hemen hemen tamamiyla aynidir.



e Bu kisim ayni zamanda k-DG yaklagimlartyla sinamayla bulunan toplam hatalarin
%55,56 - %56,56’s1n1n ortaya ¢ikarildigi zamana denk gelmektedir.

e Bu noktadan sonra k-DG yaklagimlari OAC(k+1, k) yaklagimlarina gore hata bul-
ma yoniinden gittikge daha etkin ve verimli olmaktadir.

4.6  Gegerliligi Tehdit Edebilecek Noktalar

Ornek calismanin dogas1 geregi elde eliden sonuclarin gegerliligini tehdit edebilecek
bazi noktalar bulunmaktadir.

Sonuglar sadece bir sistem tizerinde elde edilmistir. Sistemin kendine 6zgii karak-
terinin sonuglar {izerinde etkisi olabileceginden degisik tipte ve birden fazla sistem
iizerinde benzer 6rnek ¢aligsmalar yapilmasi giivenirligi artiracaktir.

OAC tabanli yaklagim tiretilen sinama kiimesinin biiylikliiglinii sinirlandiracak se-
kilde degisime ugratilmistir. Bu yaklasimin tam anlamiyla uygulanmamis olmasi
demektir. Fakat boyle bir sinir kullanilmadig takdirde sistemdeki tiim hatalar bulunsa
bile ¢ok fazla sayida mutant ve sinama Ornegi liretileceginden sinama siirecinin verimi
asir1 derecede diisecektir. Bunu yapmak yerine daha yiiksek k degerlerine sahip k-DG
yaklaglagimlarini kullanmak ¢ok daha akilc1 olacaktir.

5 Sonu¢

Bu bildiride model tabanli mutasyonla sinama igin gelistirlen yeni bir olay tabanli
smnama yaklagimi ele alinmaktadir. Yaklagimin var olan OAC tabanli yaklasimdan en
bazi biiylk farklar1 icerdigi mutant segme taktikleri ve buna bagh olarak kullanilan
simnama kiimesi iiretme seklidir.

Yapilan 6rnek ¢alismanin gosterdigi lizere one siiriilen k-DG tabanli yaklagim ve
var olan OAC tabanli yaklasim simama isletim maliyetleri (stnama kiimelerinin isleti-
lebilir biiyiikliikleri) dengelenecek sekilde uygulandiklarinda k-DG tabanl yaklagimla
gelen iyilestirmeler belirgin olarak goriilmektedir:

e k-DG tabanli yaklasim OAC tabanli yaklasimdan %73’e kadar daha verimli ola-
bilmektedir.

e k-DG tabanli yaklagimla sinama kiimesi tiretimi OAC tabanli yaklagimla sinama
kiimesi tiretiminden 22 kata kadar daha hizli olabilmektedir.

Gelecek caligmalarda, yaklagimin {iretilen sinama kiimelerinin isletilebilir biiyiik-
likkleri yerine kapsama kriterlerini dengeleyici etmen olarak kullanarak rastgele sina-
mayla karsilagtirilmasi1 diisiiniilmekte ve sonuglarin giivenilirligini artirmak i¢in ek
sistemlerin de ¢aligmaya dahil edilmesi planlanmaktadir.
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