paper_44 .pdf

YTM_2018

CEUR-WS.org/Vol-2201/UYMS

Aktor Tabanh Sistemler icin Test Kapsama Kriterleri

Hasan Sozer', Ozan Girler®, Orhan Yilmaz®
! Ozyegin Universitesi, istanbul, Tiirkiye
hasan.sozer@ozyegin.edu.tr
2 EPIAS, istanbul, Tiirkiye
{ozan.gurler, orhan.yilmaz}@epias.com.tr

Ozet. Aktor tabanh sistemler, eszamanli calisan ve birbirleri ile asenkron bir
sekilde haberlesen aktor isimli otonom elemanlardan olusmaktadirlar. Asenkron
haberlesme sebebiyle aktorler arasinda paylasilan mesajlarin siralamasi farklilik
gosterebilmektedir. Diger eszamanh ¢alisan sistemlerde oldugu gibi, determi-
nizm yoklugu, aktor tabanli sistemlerde test ve hata ayiklama siireclerini zorlas-
tirmaktadir. Geleneksel test kapsama kriterleri de bu sistemler igin etkin olma-
maktadir. Bu bildiride, aktor tabanli sistemler i¢in kullanilabilecek test kapsama
kriterleri irdelenmektedir. Literatiirde onerilmis mevcut kriterlere ek olarak yeni
kriterler ile, ayrik matematik alaninda son zamanlarda yayinlanmis olan galig-
malarin aktor tabanh sistemler icin test kapsama kriterleri belirlemek ve deger-
lendirmek iizere uygulamalari ilk defa bu bildiride ele alinmaktadir. Onerilen
kapsama kriterlerine gore degerlendirme yapabilen ve bu kriterleri saglayacak
sekilde test durumlarini otomatik olarak olusturan bir test altyapisi su an gelis-
tirme agamasindadir.

Anahtar kelimeler: Aktér Modeli, Eszamanli Programlama, Dagitik Sistemler,
Asenkron Haberlesme, Test Kapsama Kriterleri.
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Abstract. Actor-based systems are composed of autonomous entities called ac-
tors that work concurrently and communicate with each other asynchronously.
The ordering of messages exchanged among actors can vary due to asynchro-
nous communication. Lack of determinism, as it is also the case for other con-
current systems, makes it harder to test and debug actor-based systems. Tradi-
tional test coverage criteria are not effective for these systems. In this paper, we
elaborate on test coverage metrics and criteria for actor-based systems. We re-
view the existing metrics in the literature and propose new metrics. In addition,
we discuss, for the first time in this paper, application of recent studies in the
discrete mathematics domain on evaluating test coverage criteria for actor-
based systems. A test framework that can evaluate these criteria and that can
automatically generate test cases to satisfy them is currently under develop-
ment.

Keywords: Actor Model, Concurrent Programming, Distributed Systems,
Asynchronous Communication, Test Coverage Metrics.

1 Giris

Aktor modeli, dagitik ve es zamanl ¢alisan biiyiik 6l¢ekli sistemlerin gelistirilebilme-
si i¢in Onerilmis bir programlama modelidir [1,6]. Aktoér bazli sistemler, birbirleri
arasinda durum bilgisi paylagsmayan, otonom ve eszamanli ¢alisan aktor isimli ele-
manlarin bilesiminden olugsmaktadirlar. Bu aktorler birbirleri ile asenkron bir sekilde
mesajlar takas ederek haberlesmektedirler. Aktdrler konum bilgilerinden habersiz,
birbirlerinden bagimsiz bir sekilde ¢alismaktadirlar. Bu 6zellikleri, yik dengeleme ve
hatalara karsi dayamiklilik i¢in avantaj saglamaktadir. Her aktdr diger aktdrlerden
bagimsiz ve habersiz olarak baska bir platformda g¢alistirilmak iizere taginabilmekte,
yeniden baslatilabilmekte veya ¢ogaltilabilmektedir.

Aktoér modelini destekleyen Erlang [7], Rebeca [11], Scala Aktérleri [8] ve Ak-
ka [9] gibi bircok farkli programlama/modelleme dili ve gergevesi bulunmaktadir.
Ayrica, bu modelin Twitter mesajlagma kuyrugu sistemi, Facebook sohbet sistemi ve
Vendetta oyun motoru [10] gibi endiistriyel uygulamalari da bulunmaktadir.

Determinizm yoklugu sebebi ile, aktor bazli sistemler gibi eszamanli galisan sis-
temlerde test ve hata ayiklama siirecleri zorluklara tabidir. Genel olarak aktér modeli,
aktorler arasinda takas edilen mesajlarin basarili bir sekilde hedeflerine ulagmalarin
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garanti altina almaktadir fakat bu mesajlarin aktorlere ulagsma siralari, sistemin her
caligmasi esnasina degisebilecek olan zamanlamaya baglidir.

Aktor tabanl sistemlerin test ve hata ayiklama siireglerinde destek olmaya odak-
lanmis metot, teknik ve araglar {izerine az sayida ¢alisma oldugu godzlemlenmis-
tir [13]. Geleneksel metot, teknik ve araclar ise bu sistemler i¢in her zaman etkin ol-
mamaktadir. Ornegin, bir test kapsama kriteri olarak tiim kod satirlarinin veya kodun
akig igerisindeki tUm dallanmalarin kapsanmasinin hedeflenmesi, aktor tabanli sis-
temlerde hata tespiti i¢in etkin bir kriter degildir. Aktorler genel olarak mesajlar isle-
yen kisa kod bloklarindan olusurlar. Hatalar bu kod bloklarinin igeriginden ziyade,
aktorler arasinda paylasilan mesajlarin 6ngoriilemeyen bir sirada islenmesinden kay-
naklanmaktadirlar [19].

Bu bildiride, aktor tabanli sistemler i¢in kullanilabilecek test kapsama kriterleri ir-
delenmektedir. Siralamalar1 kapsayan diziler (sequence covering arrays) [11] ve me-
saj cifti siralamalar1 (pair of message receives) [17] gibi literatiirde 6nerilmis mevcut
kriterler tartigilarak yeni kriterler 6nerilmektedir. Ayrica, ayrik matematik alaninda
son zamanlarda yaymlanmis olan ¢aligmalarin [3] aktor tabanli sistemler igin test
kapsama kriterlerini degerlendirmek tizere uygulamalar1 ilk defa bu bildiride ele
alinmaktadir. Onerilen kapsama kriterlerine gore nicel degerlendirme yapabilen ve bu
kriterleri saglayacak sekilde test durumlarini otomatik olarak olusturan bir test altya-
pisi* su an gelistirme asamasindadir [16].

Bildirinin organizasyonu: Bir sonraki bolimde, aktér modeli ve aktor tabanlt sis-
temlere iliskin temel bilgiler aktarilmakta ve Java dili ile gelistirilmis 6rnek bir sistem
tanitilmaktadir. 3. Bolimde aktor tabanh sistemler i¢in farkli test kapsama kriterleri
irdelenmektedir. 4. Bolumde literatiirdeki ilgili ¢calismalar 6zetlenmektedir. Son ola-
rak, 5. Boliimde temel ¢ikarimlar 6zetlenerek ileriye doniik galigmalar listelenmekte-
dir.

2 Aktor Tabanh Sistemler

Aktor modeli dagitik ve asenkron sistemlerin gelistirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu
sistemler, es zamanli ¢alisan, aktor olarak adlandirilan birimlerden olusmaktadirlar.
Aktorler durum bilgilerini disaridan saklamakta ve birbirleri ile sadece mesajlasma
vasitastyla iletisim kurmaktadirlar. Bu bakis acisindan, aktorlerin ¢alisma prensibi
nesneye yonelik programlama prensipleri ile ortiigmektedir. Ancak, nesnelerden farkl
olarak, her aktdriin kendine ait bir ig birimi (thread) bulunmaktadir. Coklu kullanim
(multithreading), nesnelerin olugturulmasi ve kullanilmasi sirasinda faydalanilabile-
cek ek bir 6zellik olarak gorulebilir; ancak, bu 6zellik aktérlerin ayrilmaz bir pargasi-
dir.

Mesajlar aktorler arasinda asenkron bir sekilde paylagilmaktadir. Her aktorin ken-
disine ulasan ve islenmeyi bekleyen mesajlarin listesini tutan bir posta kutusu bulun-
maktadir. Her aktor sirasi ile bu mesajlar1 posta kutusundan g¢ikarmakta ve mesajin
icerigine gore bir takim eylemler gergeklestirmektedir. Bu eylemler, 6rnegin, diger
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aktorlere mesajlar gondermek veya yeni bir aktor olusturmak seklinde gerceklesebil-
mektedir. Bir mesaja iligkin gerceklestirilen eylemlerin tiimii bir biitiin olarak kesinti-
ye ugramayan bir iglem birimi (atomic) olarak gerceklestirilmektedir. Dolayisiyla,
programlama modeli geregi olarak, mesajlarin islenmesi sirasinda, es zamanli prog-
ramlamaya 6zgl hatalarin (concurrency bugs) ortaya ¢ikmasi beklenmemektedir. Her
gonderilen mesajin hedef aktore iletimi de garanti altina alinmaktadir. Fakat bu me-
sajlarin hangi sira ile aktorlere ulasacagi konusunda herhangi bir garanti bulunma-
maktadir. Bu agidan bir determinizm yoklugu s6z konusudur.

Sekil 1°de BoundedBuffer uygulamasimin [19] Akka kiitiiphanesi? kullanilarak, Ja-
va dili ile gerceklemesi gosterilmektedir. Bu uygulamada Akka tarafindan sunulan
UntypedActor simifimin ¢ocuklari olarak 3 ¢esit aktor tammmlanmustir. Bu aktorler sirasi
ile Buffer (Satir 1-28), Producer (Satir 29-43) ve Consumer (Satir 44-54) olarak isim-
lendirilmistir.

Her aktdriin onReceive metodunu tamimlayarak aktor tarafindan islenen her mesaj
tipi icin gerceklestirilmesi gereken eylemleri belirtmesi gerekmektedir. Ornegin, Buf-
fer aktorii i¢in tamimlanan onReceive metodunda (Satir 9-27) iki tip mesaj islenmekte-
dir. Bu mesajlar Put (Satir 10-15) ve Get (Satir 16-24) mesajlaridir. Her mesaj tipi
birer Java siifi olarak tanimlanmaktadir ve dolayisiyla mesaj objelerinin kendilerine
ait degiskenleri (attributes) ve metodlar1 bulunmaktadir.

Her aktor, bu aktoriin bir referansini ve posta kutusunu saklayan bir AktorRef obje-
si tarafindan kapsanmaktadir. Diger aktdrler mesajlarii ancak bu arayiiz iizerinden
gbnderebilmektedir. Bir aktor, diger bir aktore, ilgili aktoriin referansi tizerinde tell
metodunu ¢agirarak (Ornegin, Sekil 1°deki 38 nolu satir) asenkron bir sekilde mesaj
gonderebilmektedir. Aktérin kendisi, diger aktorlerin haberi olmaksizin bagka bir
aktor ile yer degistirebilmekte, bagka bir fiziksel sisteme gegirilebilmekte veya yeni-
den baslatilabilmektedir.

BoundedBuffer uygulamasi [19] igin beklenen bir ¢alisma senaryosu Sekil 2’de
gosterilmektedir. Burada bir Test Surtcusl, Producer aktdriine bir Produce mesaji
gondermekte ve ardindan, Consumer aktoriine bir Consume mesaji gondermektedir.
Sonug olarak, Buffer aktdriinde Producer tarafindan Put mesaji ile eklenmis ve daha
sonradan Consumer tarafindan Get mesaji ile elde edilmis olan verinin bir Element
mesaj1 ile Test Surliclisi’ne iletilmesi beklenmektedir.
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1 public static class Buffer extends UntypedActor ({
2 private int content[];

3 private int head, tail, size, capacity;

4 public Buffer (final int capacity) {

5 this.capacity = capacity;

6 this.head = this.tail = this.size = 0;

7 this.content = new int[capacity];

8

9 public void onReceive (Object message) {

10 if (message instanceof Put) {

11 if (size < capacity) {

12 content [tail] = ((Put)message).getElement() ;
13 tail = (tail + 1) % capacity;

14 size++;

15

16 } else if (message instanceof Get) {

17 int value = -1;

18 if (size > 0) {

19 value = content [head];

20 head = (head + 1) % capacity;

21 size—--;

22

23 getSender () .tell (new Element (value), getSelf ());
24 } else {

25 unhandled (message) ;

26

27 }

28

29 public static class Producer extends UntypedActor ({
30 private final ActorRef buffer;

31 public int counter;

32 public Producer (ActorRef buffer) ({

33 this.buffer = buffer;

34 this.counter = 0;

35 }

36 public void onReceive (Object message) {

37 if (message instanceof Produce) {

38 buffer.tell (new Put (counter), getSelf());
39 counter++;

40 .

41 }

42 }

43

44 public static class Consumer extends UntypedActor ({
45 private final ActorRef buffer;

46 public Consumer (ActorRef buffer) {

47 this.buffer = buffer;

48

49 public void onReceive (Object message) {

50 if (message instanceof Consume) {

51

52 }

53 }

54 }

Sekil 1. Bir BoundedBuffer uygulamasmin [19] Java dili ile, Akka cercevesi kul-
lanilarak gergeklemesi.



Sekil 2’de gosterilmekte olan tim mesajlar asenkron bir sekilde iletilmektedirler.
Dolayistyla, bu sekilde gosterilen mesajlasma sirasi, tek olasi siralama degildir. Teo-
rik olarak n farkli mesaj paylagsma olayinin n! farkli siralamasi mevcuttur. Esasen,
mesajlar arasindaki nedensel bagimliliklar (causal dependencies) miimkiin olabilecek
siralama say1sim azaltmaktadir. Ornegin, Put ve Get mesajlari, sirastyla, Produce ve
Consume mesajlarina tepki olarak gonderilmektedirler. Dolayisiyla bu mesajlarin
kendi aralarindaki siralamalari degisememektedir. Diger yandan, Consume mesaji,
Produce mesaj1 hedefine ulasip islenmeden once isleme alinabilir. Bu durumda, he-
nliz Buffer aktdriinde saklanan veri bulunmadigindan 6tiirii bir hata ortaya ¢ikacaktir.

Test Siriiclisu Producer Buffer Consumer

I
—Prod uce%l :
—Put—>
—'—Consume—:ﬁ
l<—Get—]

|
|
|
| | |
| —Element—=>
|
i
|

| |
-

Element

Sekil 2. BoundedBuffer uygulamasinin [19] test edilmesi sirasinda beklenen ¢alig-
ma senaryosu.

3 Aktor Tabanh Sistemler icin Test Kapsama Kriterleri

Bu bélimde, aktor tabanlh sistemler igin farkli test kapsama 6lgiileri ve bu dlgiilerin
hesaplama yontemleri irdelenmektedir. Temel test kapsama kriteri olarak aktorler
arasinda paylasilan mesajlarin farkli siralamalari géz 6niinde bulundurulmaktadir.
Tespit edilmesi beklenen hatalarin, bu mesajlarin belirli bir siralamasindan kaynak-
landig1 varsayilmaktadir.

Bir aktdr tabanli sistemde, aktorlerin olusturulmasi, bu aktorlerin mesajlar gon-
dermesi, bu mesajlarin bir diger aktor tarafindan isleme alinmasi gibi bir¢ok farkli
olay gerceklesmektedir. Biz ¢alismamizda sadece mesajlarm iletildikleri aktorler tara-
findan isleme alinma olaylarma (message receive events) odaklanarak, bu olaylarin
farkli siralamalarimi bir test kapsama kriteri dahilinde degerlendiriyoruz. Mesajlarin
isleme alinma siralamalari, dolayl olarak aktoér olusturma ve mesaj génderme sirala-
malarina da etki etmektedir [17]. Bir aktor sisteminin ¢alismasi esnasindaki tiim me-
saj alinma olaylarii sonlu bir olay dizisi olarak kabul edebiliriz: S = ey, €;, €3, ... ep.
Bu dizide her olay bir (gonderici, alici, mesaj) Uclusi ile ifade edilebilir. Dizi iginde
yer alan olaylar arasindaki her bir farkli siralama, testler sirasinda goézlemlenebilir
veya kapsam diginda kalabilir.



Oncelikle, bir sonraki boliimde, aktorler arast mesajlasma siralamalarmin sayisinin
iist limitini belirlemek {izere bir yontem tanitacagiz. Ardindan, literatlirde 6nerilen ve
aktor tabanl sistemler i¢in dogrudan kullanilabilecek veya bu amag icin uyarlanabile-
cek farkli test kapsama Ol¢iilerini tartisacagiz.

3.1  Test kapsama kriteri olarak bir st limit

Aktorler tarafindan paylasilan mesajlar arasinda hi¢bir nedensel bagimlilik olmadigt
durumda, n farkli mesaj i¢in n! farkl siralama mevcuttur. Ancak, bir 6nceki bélumde
tartisildig1 gibi, gergekte bazi mesajlar arasinda bagimliliklar bulunmakta ve dolayi-
styla bu mesajlar arasindaki kismi siralama (partial ordering) higbir zaman degisme-
mektedir. Asagidaki kosullardan herhangi birisi saglandiginda, bir olay dizisi igerisin-
deki iki farkli e; ve €j olaylar1 arasinda bagimlilik var demektir [17]:

e gonderici(e;) = gonderici(e;)

e mesaj(e;), mesaj(e;) isleme alinmasi neticesinde génderilmistir

e gonderici(e;), mesaj(e;) isleme alinmasi neticesinde olusturulmustur

o  Fe:(i<k<])A (alici(e) = alici(er)) N mesaj(e;), mesaj(ey) isleme
alinmasi neticesinde gonderilmistir

o  Feg:(i<k<j) A (ahci(e) = alici(e)) A gonderici(e;), mesaj(ey) isleme
alimmasi neticesinde olusturulmustur

Bu listedeki ilk kosul her aktor tabanli sistem i¢in gegerli degildir; ancak, Akka [9]
gibi baz1 cercevelerde, aym gonderici tarafindan iletilen mesajlarin ayni sira ile ulas-
malar1 garanti edilmektedir. fkinci kosul bir mesajin diger bir mesaja tepki olarak
gonderilmesi durumunu ifade etmektedir. Ugiincii kosul, bir mesaji gonderen aktdriin
diger bir mesaja tepki olarak olusturuldugu durumu ifade etmektedir. Son iki kosul ise
dolayli bagimliliklar1 ifade etmektedir. Eger bir mesajmn alindigi e; olay: ile ayni alici-
ya daha sonra ulasan baska bir mesajin alindig1 €, olayi, €; olayi ile ikinci veya tiguncii
kosulu sagliyorsa ve ayn1 zamanda, & olay: ; olaymdan 0nce gergeklesiyorsa, €; Ve g;
olaylari arasinda bir bagimlilik oldugu kabul edilmektedir.

Sistem i¢inde aktorlere ulagan mesajlar ve bu mesajlar arasindaki bagimliliklari bir
dongiisuz yonla ¢gizge (directed acyclic graph - DAG) ile ifade edebiliriz. Bu ¢izgede
her mesaj alinma olay1 bir diigiim (node), bu olaylar arasindaki nedensel bagimliliklar
ise birer yonll ug (directed edge) ile ifade edilebilir. Bu sekilde ortaya ¢ikan bir ¢izge
icin elde edilebilecek tim topolojik siralamalar (topological orderings), sistemdeki
tiim olas1 mesaj alinma siralamalarini temsil edecektir. Ancak bu siralamalarin sayisi,
cizgenin boyutuna oranla ussel (exponential) olarak artmaktadir. Tiim olas1 siralama-
lar1 elde etmek bir yana, sadece bu siralamalarin sayisin1 hesaplamak bile, dogrusal
uzantilar (linear extensions) bulma problemi olarak adlandirilmakta ve NP-zor bir
problem olarak bilinmektedir [4]. Ancak heniiz bu bildirinin yazimi sirasinda basim
asamasinda olan bir makalede [3], bu sayiy1 yaklasik olarak hesaplayan verimli bir
algoritma ve bu algoritmanin R dili ile gelistirilmis bir uygulamasi énerilmistir. One-
rilen algoritma, n adet diiglimii olan bir ¢izgede, topolojik siralamalarin sayisi olarak



kabul edilen bir L degereini, 1 — ¢ kadar olasilikla, /+ € kadar yakinsayarak bulmak-
tadir. Bu algoritma ¢ ve € degerlerini birer parametre olarak kabul etmektedir ve kar-
magikligi O(n*(In n)(In L)? ¢ ~? In 6~ ") olarak hesaplanmustir [3]. Dolayistyla, sistemin
Olcegi, mesajlarin sayisi ve hesaplama i¢in kullanilabilecek kaynaklarin miktarina
bagli olarak, bir test kapsama kriteri tst limiti olarak L degeri, farklt dogruluk seviye-
lerinde hesaplanabilmektedir.

Biiyuk olgekli sistemlerin testleri sirasinda tiim olast mesaj alinma siralamalarini
kapsamak tabi ki uygulanabilir ve gercek¢i bir hedef degildir. Ancak bu kapsama
kriteri igin bir Ust limit belirleyebilmek, kapsama oranini 6lgebilmek ve kiyaslama
yapabilmek agisindan 6nem teskil etmektedir.

3.2 Mesaj Cifti Siralamalar:

Aktor tabanl sistemler icin pratik olarak uygulanabilir bir test kapsama kriteri
olusturmak adina, tiim mesaj alinma olaylar1 yerine, her aktorii ayr1 ayri ele an ve bir
aktor tarafindan islenen mesaj ¢iftlerinin farkli sirlamalarinin sayisini lgen mesaj Gifti
swralamalary (pair of receives - PR) [17,19] bir 6l¢ii olarak Onerilmistir. Bu Olglye
gore iki farkli asenkron €; ve g; olay1 arasindaki bir siralama hedefi, asagidaki kosulla-
rin timu saglandiginda ulasilmis sayilir:

o alici(e) = alici(g))
e ¢jolayy, en az bir test sirasinda €; olayindan 6nce gelmektedir
e ¢jolayy, en az bir test sirasinda €; olayindan sonra gelmektedir

PR ol¢iisii igin bir iist limit belirlenmediginden, bir kapsama oran1 yerine, sadece
siralama hedefine ulagilan farkli mesaj ¢iftlerinin sayisi cinsinden bir 6l¢iim sunul-
mustur [17]. Daha sonradan PCR (pair of consecutive receives) ve PBR (pair of beha-
vior change and receive) gibi PR &lgiisiiniin farkli varyantlari de dnerilmis olmakla
birlikte, deneysel ¢aligmalarda hata bulma etkinligi agisindan PR 6l¢iisiiniin en etkin
kriter oldugu gosterilmistir [17].

3.3 Siralamay1 Kapsayan Diziler

Aktor tabanl sistemlere 6zel bir kriter olarak gelistirilmemis olsa da, genel olarak es
zamanli ¢alisan bir sistemde meydana gelen olaylarin farkl siralarda ¢alismasini géz
ontinde bulunduran genel bir yaklasim olarak Swralamalart kapsayan diziler (Sequence
covering arrays) [9] onerilmistir. Bu yaklasimda, bir test kapsama kriteri olarak t-li
test siralamast (t-way test sequence), t farkli olayin her bir olasi siralamasinin en az
bir test tarafindan kapsanmasini hedeflemektedir. Eger bir sistemde n farkli olay var
ise, bunlarin bir alt kiimesi olan t adet (t <= n) veya daha az sayidaki olayin tiim olas1
(t! adet) siralamasinin her birinin en az bir test sirasinda gergeklesmis olmasi beklen-
mektedir. Her bir test sirasinda, geriye kalan n — t adet olaym sirlamasi herhangi bir
sekilde olabilir.



Ilk goriiste, bir test kapsama kriteri olarak t-li test siralamasinin, t degeri 2 iken, bir
onceki boliimde tanitilan PR kriteri ile ayni oldugu diisiiniilebilir. Ancak, aktor tabanl
sistemlere 6zel olarak onerilen PR kriteri, tim olaylar arasinda olay ¢iftlerinin farkl
siralamalarii degil, her bir aktor igin ayr1 ayr, ilgili aktor tarafindan alinan mesaj
ciftlerinin siralamalarini dikkate almaktadir.

Bir test kapsama kriteri olarak siralamalar1 kapsayan diziler ilk defa Kuhn ve diger-
leri [11] tarafindan Onerilmis, kriteri saglamak igin gerekli test sayisi igin bir alt limit
hesaplanmis ve bu testleri otomatik bir sekilde olusturabilmek igin sezgisel bir algo-
ritma sunulmustur [11]. Yakin zamanlarda bu hesaplamalar ve algoritmalar tizerine
yeni ¢aligmalar sunulmustur [15,5]. Fakat su ana kadar énerilen algoritmalar ve he-
saplama ydntemleri, aktor tabanli sistemler i¢in uyarlanmamig/kullanilmamig ve bu-
yiik 6lgekli sistemler iizerinde uygulanmamustir. Literatiirde sunulan vaka galismala-
rinda kullanilan sistemlerde gerceklesen toplam olay sayis1 ancak 100 civarindadir.

3.4  Oncelikli/ilgili Mesajlarin Siralamasim Kapsayan Diziler

Olaylar arasindaki bagimliliklarin dikkate alinmasina ragmen, milyonlarca mesajin
paylasildig aktor tabanh sistemlerde, bir dnceki bolimde tanitilan test kapsama kri-
terlerini saglamak miimkiin olmayabilir. Bu sebeple, siralamalar1 kapsayan diziler
yaklagimu iki farkli gézleme dayali olarak uyarlanabilir.

Birincisi, aktorler arasinda paylagilan tiim mesajlar, hatalarin ortaya ¢ikma olasilig
acisindan ayni derecede 6nemli olmayabilir. Bu sebeple, tiim olaylar yerine, bu olay-
larin alan uzmanlari tarafindan tanimlanan bir alt kiimesine odaklanmak, s6z konusu
olabilir. Bu yaklagim ile uyumlu bir kriter olarak temel se¢cim kapsamindan (base
choice coverage) [2] esinlenilebilinir. Genel bir kapsama kriteri olarak, k-secimli, t-li
test sirlamasi, n farkli olay gerceklesen bir sistemde, bu olaylarmn bir alt kiimesi olan
secilmis k adet (k <=t <= n) temel olay1 igeren t veya daha az sayidaki olayin, tim
olasi (t! adet) siralamasinin her birinin en az bir test sirasinda gerceklesmis olmasini
beklenmek seklinde tanimlanabilir.

Ikincisi, PR &l¢iisiinde oldugu gibi tiim mesajlarin bir arada degerlendirilmesi yeri-
ne her aktor tarafindan islenen mesajlar ayr1 ayr1 ele alinabilir. Bu durumda, her bir
aktor icin t-li test siralamasi, bu aktor tarafindan islenen t farkli mesajin her bir olasi
siralamasinin en az bir test tarafindan kapsanmasint hedefler. Her aktor tarafindan
islenen mesaj sayisi farkli olacagindan, t degeri bir Gst limit belirleyecek, aktor tara-
findan islenen mesaj sayisin1 gegmeyecek sekilde farkli aktorler igin farkli degerler
s6z konusu olacaktir.

4 Ilgili Cahsmalar

Actorverse [18] aktor tabanli sistemler i¢in gelistirilmis bir hata ayiklama aracidir. Bu
arag ile aktorler arasi mesajlagmalar tizerinde kesme noktalar: (breakpoints) tanimla-
nabilmektedir. Sistemin ¢alismasi bu noktalarda durdurulabilmekte ve bu noktalardan
geriye alinabilmektedir. Ayn1 zamanda bu arag, hatalar1 tekrar olusturabilmek i¢in,
aktorler arasinda gergeklesen mesajlasma senaryolarinin kayit altina alinip, daha son-



radan ayni siralama ile tekrar oynatilmalarini saglamaktadir; ancak olasi mesajlagma
siralamalariin kapsama miktarinin l¢iimiine iligkin bir destek sunmamaktadir.

Aktor sistemlerinde gergeklesen mesajlagsmalarin zamanlamaya bagli olasi sirlama-
larint sistematik bir sekilde olusturmak, bu siralamalara uygun sekilde sistemin ¢alis-
masini saglamak ve test kapsamim bu bakis agisindan 6lgmek igin Bita [17,19] araci
gelistirilmistir. Bu bildiride, test kapsamimin 6l¢iimii problemine odaklanilmaktadir.
Bita araci tarafindan degerlendirilen, her aktor igcin mesaj ¢ifti siralamalarini ayr ayri
ele alan olculer (PR) ile birlikte, alternatif dlcl ve hesaplama yontemleri irdelenmistir.

Aktor bazli sistemlerin tasarim agamasinda dogrulanabilmeleri i¢in Rebeca [11]
gibi modelleme dilleri ve model denetimi (model checking) araglart gelistirilmistir.
Bu araclar, olugturulan modele uygun olarak tiim olast senaryolar1 kontrol etmektedir-
ler; ancak 6lgeklenme konusundaki kisitlar1 sebebiyle sadece kiguk olcekli sistemler
icin uygulanabildikleri gorilmistiir.

Eszamanli programlarda is parcaciklari ve degisken erisimleri arasindaki siralama-
lara iligkin farkli seviyelerde 7 kapsama kriteri onerilmistir [14]; ancak bu kriterler
aktor tabanl sistemlere odaklanmamaktadir. Genel olarak bir dizi olaym farkli sira-
larda meydana gelmesinden o6tiirii ortaya ¢ikan hatalarin yakalanabilmesine yonelik
gerceklestirilen testlerin degerlendirilmesi i¢in Siralamalar1 kapsayan diziler éneril-
mistir [11]. Olaylar arasi sirlamalar1 kapsamak i¢in gereken test sayisint hesaplamak
ve sezgisel bir algoritma ile bu testleri olusturmak tizere ¢aligmalar yapilmigtir [15,5].
Ayrik matematik alaninda da bu algoritmalar [3] ilizerine caligmalar olsa da, aktor
tabanli sistemlerde test kapsama olglimi ile ilgili olarak ilk kez bu ¢alismada ele
almmuslardir.

5 Sonug

Bu bildiride, aktor tabanli sistemler ig¢in kullanilabilecek test kapsama kriterleri ir-
delenmistir. Literatiirde onerilmis mevcut kriterlere ek olarak yeni kriterler ile, ayrik
matematik alaninda son zamanlarda yayinlanmis olan ¢aligmalarin aktor tabanlt sis-
temler icin test kapsama kriterlerini degerlendirmek iizere uygulamalari ele alinmastir.

Onerilen kapsama kriterlerine gére degerlendirme yapabilen ve bu kriterleri sagla-
yacak sekilde test durumlarini otomatik olarak olusturan bir test altyapisi su an gelis-
tirme agsamasindadir. Bu test altyapisi ile farkli aktor tabanli sistemler iizerinde deney-
ler gergeklestirilerek, test kapsama kriterlerinin nicel olarak degerlendirilmesi hedef-
lenmektedir.

Tesekkiir. Bu calisma, Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
(TUBITAK) Teknoloji ve Yenilik Destek Programlar1 Baskanligi (TEYDEB) tarafin-
dan desteklenen 3170457 numarali proje kapsaminda yiiriitiilmiistiir. Yazarlar, basta
yazilim gelistirme miidiirii Birol Karatay ve genel miidiir Mustafa Kayirici olmak
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