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Ozet. Neden-sonug cizgeleri ¢ok bilinen gereksinim tabanli yazilim test
yontemlerinden biri oldugu halde Myers tarafindan 6nerildigi 1979 yilin-
dan beri bu gizgelerden test girigleri iiretilmesi konusunda yeterince kap-
samli ¢aligma yapilmamigtir. Bu bildiri, ¢izgelerin Boole ifadelerine do-
niigtiiriilmesini ve Boole ifadelerinin testi i¢in 6nerilmis olan MI, MAX-A
ve CUTPNFP stratejilerini kullanarak test girigleri iiretilmesini Oner-
mektedir. Mutasyon analizi kullanilarak bu yontemlerin hata ortaya c¢i-
karma bagarimlar: dl¢iilmiis ve Myers’in 6nerdigi orijinal test iiretme y6n-
temiyle kiyaslanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yazilim testi, neden-sonug gizgesi, modele dayali
test, mutasyon test analizi.

Abstract. Cause-effect graphing is a well-known requirement based test-
ing technique. However, since it was introduced by Myers in 1979, there
seems not to have been any sufficiently comprehensive studies to generate
test cases from these graphs. This paper proposes to convert cause-effect
graphs into Boolean expressions and find out the test cases using test in-
put generation techniques for Boolean expressions, such as MI, MAX-A
and CUTPNFP. Mutation analysis is used to compare the fault detection
capabilities of these techniques and the results are also compared to the
Myers’ original test generation technique.

Keywords: Software testing, Cause-effect graph, model-based testing,
mutation test analysis.

1 Giris

Gereksinim tabanli test yontemleri, test senaryolar: i¢in kogullar ve bilgilerin
gereksinimlerden cikarsandigl yontemlerdir. Gereksinim tabanli testler, gereksin-
imlerin iyi belirlenmisg oldugu ve degisme ihtimalinin ¢ok diisiik oldugu durum-
larda biiyiik avantaj saglar. Gereksinimleri ifade etmek icin kullanmilan Boole
ifadeler, modeller veya cizgeler araciligl ile, kaynak kod heniiz yazilmadan test
senaryolarinin olugmasina imkan verir. Ancak test edilen program degigime agik
bir sistem ise, her degigen gereksinim ile birlikte test senaryolarinin bastan olug-
turulmasi gerektigi icin, gereksinim tabanl bir test yontemi kullanmak ¢ok mas-
rafli olacaktir. Bu nedenlerle, genellikle saglik veya havacilik ile ilgili, gereksin-
imleri neredeyse degismez olan kritik yazilimlar icin kullanilir.
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Gereksinim tabanli test yontemlerinden biri olan neden-sonug gizgeleri (Cause-
Effect Graph), birimlerin birbirleriyle bagimlilik ve iligkilerini modelleyerek sis-
tem gereksinimlerinin modellenmesi ve bu model {izerinden test iiretilebilmesi
icin gelistirilmigtir [1,2]. Ik olarak Myers [2|, neden-sonu¢ cizgelerinden, model
yollarindan en az bir kere gegilmesini garanti ederek, giriy kombinasyonlarini
kapsayacak bir karar tablosu yaratmak amaciyla sistematik bir yontem tanit-
migtir. Bu yontemle, girig sayis1 biiyiidiikce ¢oziilemeyecek boyutlara ¢ikan karar
tablosu kombinasyonlarini (test giriglerinin sayisini) azaltmigtir. Myers’in sun-
dugu algoritma tartigilmig [3], neden-sonug ¢izgesinden karar tablosu olugturmak
i¢in bagka algoritmalar da sunulmustur [4, 5].

Sistem gereksinimlerinin Boole ifadelerle gosterilebilmesinden yararlanarak
MI, MAX-A [6], MUMCUT [7,8], BOR, MC/DC [9], RC/DC [10] gibi bir ¢ok
test yontemi sunulmugtur. Chen ve arkadaslari [11], Boole ifadelerden sunduk-
lart MUMCUT yd6ntemi ile test senaryosu iiretilmesi icin bir arag geligtirmigtir.
Kaminski ve Ammann [12], MUMCUT u gelistirerek Minimal-MUMCUT ola-
rak adlandirdiklar;, MUMCUT un kriterlerini saglayan, ancak ayni tip hatalar:
daha az test girigi ile yakalayan bir yontem geligtirmiglerdir. Sunulan bu yéntem-
lerin ¢ogunun ortak 6zelligi yontemin uygulanabilmesi i¢in Boole ifadenin Ayirici
Normal Form’da (ANF), diger bir deyigle carpimlarin toplami geklinde ifadesinin
gerekliligidir. BOR yonteminin uygulanabilmesi i¢in, ANF gereksinimine ek ola-
rak Boole ifadenin tekil (singular) olmasi da gerekmektedir.

Singh ve arkadaglar [13], Boole ifadelerden test {iretme yontemlerini birlikte
degerlendirmek ve kargilagtirmak i¢in Elmendorf’un y6ntemi [1], BOR, MC/DC
ve RC/DC yo6ntemlerini incelemigtir. Boole tiirevleri kullanilarak neden-sonug
cizgelerinden formel olarak MC/DC test girisleri iiretilmesi gosterilmigtir [14].
Fraser ve Gargantini [15], hata bulma iglemini mantiksal bir SAT problemi olarak
formellegtirmig, ¢oziimiini MUMCUT yontemi ile kiyaslamigtir. Sonraki calig-
malarinda [16], bu ¢6ziim genigletilerek Boole ifade genel formda iken caligabile-
cek bir yontem sunmuglardir ve bu yéntemi MUMCUT ve MC/DC yontemleri
ile kiyaslamiglardir.

Sziray [17], neden-sonug cizgelerinden test senaryolari iiretmek icin, karar
agaci kullanilan yeni bir algoritma geligtirmigtir. Vilkomir ve arkadaglar: [18], t-
li test liretme yonteminin Boole ifadeler iizerindeki etkinligini mutasyon analizi
kullanarak 6l¢miis ve sonuclar: rastgele test iiretimi ile kargilagtirmigtir. Paul ve
arkadaglar1 [19], daha 6nce tanitilmig olan farkli MC/DC formlarini sistematik
olarak incelemis ve yeni bir MC/DC formu tamtmiglar, bu formu eski MC/DC
formlar ile kargilagtirmiglardir. Chung [20], neden-sonug ¢izgeleri i¢in yeni hata
siniflar1 olugturarak, Myers’in yontemi ve kombinatoryel test yontemi ile tirettigi
test kiimelerinin, olusturdugu bu hata siniflarindaki hata yakalama bagarilarini
olgmiigtiir. Chung [21], daha sonra, neden-sonug ¢izgelerinden ikili test tire-
tim yOntemi ile test senaryolari iireten otomatize edilmis bir arag¢ geligtirmigtir.
Chung [22], bagka bir bakis agis1 ile, neden-sonug ¢izgelerinden ikili test tiretim
yontemi ile SAT ¢oziicii kullanarak test senaryolar: tiretmigtir.

Sun ve arkadaglar [23], Boole ifadeler iizerinde tanimlanan test iiretme yon-
temlerinin bir kismini (ONE, MIN, MUMCUT ve degisik formlari,..) bir araya
toplamig, rastgele iirettikleri Boole ifadeler iizerinde bu yontemlerle iirettikleri
test kiimelerini ¢aligtirmis ve mutasyon analizi ile bu yontemlerin hata yakalama
bagarilarini 6l¢miiglerdir. Yontemlerdeki ANF olma kisitlarinin 6tesine gegmek
icin, genel formdaki ifadeler iizerindeki bagarilarimi da Gl¢gmiigler, sonug¢ olarak
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MUMCUT yo6nteminin daha bagarili oldugunu gostermis ve MUMCUT yo6ntem-
ine gesitli eklentiler yapmislardir.

Bu ¢alismada neden-sonug ¢izgesinden MI, MAX-A, CUTPNFP ve Myers
yontemleri kullanilarak test girigleri elde edilmig, olusan test girigleri muta-
syon analizi ile degerlendirilmig, yontemlerin farkl hata simiflarindaki bagarilar:
kargilagtirilmigtir. Amac, hangi yontemin hangi hata simflarindaki hatalar: yaka-
lama olasiliginin daha yiiksek oldugunu anlamaya caligmaktir. Boliim 2’de neden-
sonu¢ cizgeleri ve Ozellikleri 6zetlenmistir. Test girig iiretme yoOntemlerinden,
Bolim 3.1’de MI, Bélim 3.2’de MAX-A, CUTPNFP ve 3.3te Myers agiklan-
migtir. Bolim 4’te hata tipleri ve mutasyon analizi sunulmaktadir. Bolim 5’te
olugturulan neden-sonug¢ modeli ve ara¢ mimarisi verilmigtir. Bélim 6’da yapilan
deneyler aciklanmig, degerlendirme ve sonuclar paylagilmigtir.

2 Neden-Sonug Cizgesi

Neden-sonug cizgesi, yazilim testlerinde kullanilan, nedenler kiimesini sonuclar
kiimesine eglestiren, yonsiiz bir ¢izgedir. Cizgenin elemanlar: sistemi olusturan
Boole ifadelerini gorsel olarak temsil etmektedir. Neden diigiimleri programa
verilen, ikili sistemde deger alabilen, sistemin bir durumunu ya da bir etkinligini
tanimlayan girdiler, sistem gereksinim ciimleleri, Boole ifadeleri olarak tanim-
lanabilmektedir. Sonu¢ diigiimleri de, yine ikili sistemde deger alabilen, sistemin
bir durumunu ya da bir sonug etkisini belirten giktilar: olarak diigiiniilebilir.

Cizgenin genel yapisindaki diigiimler soldan saga: neden digimi — ara
digim — sonug¢ digimi seklinde tasarlanir. Cizgeler arasindaki iligkiler, wve,
veya, degil olmak lizere temel Boole ifadesi iglemleridir.

Sekil 1. Neden-sonug ¢izgesinde tanimlanabilen kogullar

Bu iligkilere ek olarak, a, b neden diigiimleri, e, f sonu¢ diigiimleri olmak
iizere, Sekil 1’de gosterilen agagidaki kogullar tanimlanabilir:

— Diglayan veya (E): a ve b degigkenlerinden en fazla biri 1 degerini alabilir.
Iceren veya (I1): a ve b degigkenlerinden en az biri 1 degerini almalidir

Tekil (O): a ve b degiskenlerinden sadece ve sadece biri 1 degerini almalidar.
— Gerektirme (R): a degigskeninin 1 degerini alabilmesi i¢in, b degiskeninin 1
olmasi gereklidir.

Maskeleme (M): e sonucu 1 degerini aldiginda, f sonucu 0 degerini almak
zorundadir.
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Basit bir neden-sonug cizgesi 6rnegi olarak, sistem gereksinimlerinin su sek-
ilde tammlandigim kabul edelim [2]: Tki girdili sistemin ilk girdisi A’ ya da "B’
harflerinden biri olmali, ikinci girdi ise bir say1 olmalidir. Girdiler dogruysa,
dosya giincellemesi yapilir. Ilk karakter yanlssa, X12 hata mesaji, ikinci karak-
ter say1 degilse X13 hata mesaji verilir. Bu gereksinimlerden ¢ikarilan neden ve
sonug diigiimleri agagida, olusan neden-sonug cizgesi ise Sekil 2’de verilmigtir.

Nedenler: Sonuglar:
1- ilk girdi "A’ 70- dosya giincellemesi yapildi
2- ilk girdi "B’ 71- X12 mesaj1 verildi
3- ikinci girdi bir say1 72- X13 mesaji verildi

Sekil 2. Ornek neden-sonug cizgesi

3 Test Girigi Uretme Y6ntemleri

E’nin ANF olarak verilen, n terimli, m degiskenli bir Boole ifadesi oldugunu
varsayalim:

E=e +e+..+e, (1)

Her e; (1 <i <mn), l; sayida degiskenden olusan bir terim olsun. Bu tanima
dayanarak takip eden boliimlerde MI, MAX-A ve CUTPNFP test iiretme y6n-
temleri sunulacaktir.

3.1 Ml

Anlaml etki yontemi (Meaningful Impact (MI)), Weyuker ve arkadaglar1 [6]
tarafindan TCAS-2 sisteminin Boole ifadeleri iizerinde ¢aligilarak tanimlanmigtir.
ANF olarak verilen Boole ifadeleri iizerinde, 6zgiin dogruluk noktalar1 (UTP)
ve yakin yanhglik noktalar1 (NFP) mantig ile, eksik degigsken hatasi (EDH),
degigken olumsuzlama hatasi (DOH), degisken referans hatasi (DRH), iglem
referans hatas: (IRH), iligkisel kaydirma hatas, ifade olumsuzlama hatasi (IOH)
gibi hatalar yakalayabilir. Ancak 6zgiin dogruluk noktalar: rastgele se¢ildigi i¢in
her zaman bu hatalar1 ortaya cikaramayabilir. Hatali Boole ifadesindeki hatali
bilegen, orijinal Boole ifadesindeki bagka bir bilegenin 6zgiin dogruluk noktasi
veya yakin yanhglik noktasi ile ¢akigiyor olabilir.
MI algoritmas: agagidaki gekilde tamimlanmigtir [24]:
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1. Her terim e;, 1 <1 < n igin, e;’yi dogru yapan Te; kiimeleri olugturulur.
n
2. Her i # j, TSe; NTSej =0 icin T'Se; =Te; — |J Te;.
J=Lli
3. H.er TSe;, 1 <i<n kiimesinden birer eleman segerek S}E olugturulur.
4. ¢/,1<i<nvel <j<lIicn ¢ teriminin j.inci degigkeninin degilinin
ahnmamyla olugan terimler olusturulur. e!’yi dogru yapan Fe] kiimeleri olug-
turulur.

5. FSel = Fel — |J Te.
k=1

6. Her F Se{ kiimesini en az bir kere 6rten ve minimal olan S}; olusturulur.
7. E igin gerekli toplam kiime Sg = S%, U SIJ;

Ik olarak Boole ifadenin (E) her terimi (e;) icin, o terimi dogru yapan test
girig kiimeleri (T'e;) olusturulur. Bu olugturulan kiimelerden, her bir terim igin,
birbirlerinden ayrigik (kesigimleri bos kiime) olacak gekilde alt kiimeler (7'Se;)
secilir. Bu olugan alt kiimelerden, rastgele birer eleman secilerek dogrular kiimesi
(S%) olusturulur. Daha sonra her terim (e;) i¢in olugturulan olumsuz terimi
(eg 'yi) dogru yapan test girig kiimeleri (Fez ) olugturulur. Bu kiimelerden, ilk
adimda olugturulan dogru kiimeler ile (T'e;) ortak olanlar varsa, bu ortak kiimeler
¢ikarilarak olugturulan alt kiimeler (F'Se?) elde edilerek dogru ve yanlis test giris
kiimelerinin hedefledigi durumlarin birbirleriyle karigmasi ¢nlenir. Olugturulan
bu alt kiimelerin hepsini igeren bir yanhglar kiimesi (S {cE) olugturulur. MI yontemi
icin gerekli olan kiime de bu iki kiimenin birlegtirilmesi ile olugmaktadar.

3.2 MAX-A ve CUTPNFP

Weyuker ve arkadaglari [6], UTP ve NFP kiimelerinin herhangi bir kogul olmadan
birlegtirilmesinden olugan MAX-A y6ntemini tanitmiglardir. Chen ve arkadaglar
[7,8], ii¢ farkll yontemin (CUTPNFP, MUTP ve MNFP) birlesmesiyle olugan
MUMCUT y6ntemini tanitmiglardir. Bu i yontem tekrarsiz (irredundant) ANF
olarak verilen Boole ifadeler iizerinden gerceklestirilmistir. Boole ifadelerinin
tekrarsiz ANF olarak kisitlanmasinin sebebi test girigleri sayisini diigirmek ve
karmagiklig1 azaltmaktir, performans ve hassasiyet derecesi arasindaki dengede
bu segim yapilmigtir. Bu ¢aligmada kanonik (her terim biitiin degigskenleri bir
kere iceren) ANF kullamldig: i¢in, MUMCUT u olugturan parcalardan CUTP-
NFP yontemi incelenmigtir.

Tanim 1 Ozgiin Dogruluk Noktas: (UTP): UTP;, (1) Boole ifadesinde e; terim-
int dogru yapan, diger tim terimleri yanhs yapan test girisleri kiimesidir. Boole
ifadesi icin tim 6zgin dogruluk noktalar kimesi: UTP(S) = J, UTP;(S).

Tamm 2 Yakin Yanhshk Noktasi (NFP): NFP, 3, (1) Boole ifadesinde e, 5 ter-
imini (e; teriminin j. degiskeninin degilinin alinmaswyla olusan terim) dogru
yapan, diger tim terimleri yanhs yapan test girigleri kiimesidir. Boole ifadesinin
e; terimi igin tim yakin yanhshk noktalar kimesi: NFP;(S) = U NFEP, (S)
Boole ifadesi igin tim yakin yanhshk noktalar kimesi: NFP(S) = U NFP (S).

Tamum 3 MAX-A: Ifadenin her terimi igin ilgili UT P; ve NFP, - kiimelerindeki
tim noktalar segilir. Boole ifadesi i¢in MAX-A kimesi : MAX- A(S) UTP(S)U
NFEP(S).
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Tamm 4 [liskili 6zgiin dogruluk noktas: ve yakin yanlshk noktas: ikilisi (CUTP-
NFP): UTP;(S) ve NFP,5(S) kiimelerinden sirasiyla U ve U test girigi ikilisi
segilir. Bu ikilinin arasindaki tek fark, j indisi ile belirtilen degiskenin aldig
dogruluk degeri olmalidir. Bu iglem olasy tim j degerleri ve tim terimler i¢in
gerceklestirilerek CUT PN F P(S) kiimesi elde edilir. Bu kiimenin iglem referans
hatasy (IRH), degisken olumsuzlama hatas: (DOH) ve ifade olumsuzlama hatas
(IOH) sumflarindaki hatalar yakalamast amaglanar.

3.3 Myers’in Yontemi

Myers’in kitabinda tanittigl neden-sonug ¢izgelerinden test girisleri iiretme yon-
temi agagida verilmektedir [2]:

1. Bir sonug diiglimii secilir ve dogru deger aldig1 varsayilarak cizge tizerinde
geriye dogru gidilir.

2. Segilen diigiimii dogru yapan tiim kombinasyonlar alinir. Kombinasyonlar
alinirken:

(a) Diigiim "VEYA" iligkisi ile bagliysa ve dogru deger almas: gerekiyorsa,
bu diiglime giden diigiimlerden ayni anda en fazla birine dogru deger
atanir. (Aym anda tek bir degigkenin etkisini gorebilmek igin).

(b) Digim "VE" iligkisi ile baghysa ve yanlis deger almasi gerekiyorsa,

- her diiglimiin yanhg deger aldig1 tek bir durum segilir,
- en az bir diigimiin yanlig deger aldigi durumlarda, her diigiim igin
dogru deger aldig tek bir durum segilir

Myers'in yonteminde diger iki yontemdeki gibi ANF Boole ifadeye ihtiyag
yoktur, ¢izge lizerinden ya da genel formdaki Boole ifadeden test girisleri {ireti-
lebilir.

4 Mutasyon Test Analizi

Olugturulan test kiimelerinin hata yakalama yeteneklerini kargilagtirmak i¢in mu-
tasyon analizi yontemi oldukca sik kullanilmaktadir. Mutantlar asil Boole ifade
iizerinde, yazilim geligtiricilerin sik yaptigi hatalara dayal bilgiden faydalanarak
olusturulan belli kurallar cercevesinde yapilan kiiciik degigiklikler ile elde edilir.
Yapilan degigikliklerin tipine gore, olugturulan mutant, literatiirde tanimlanan
bir veya daha fazla hata sinifini temsil eder. Bir test kiimesi, bir mutant tizerinde
caligtirildiginda hatay1 yakalayabiliyorsa o mutanti yok etmig olarak kabul edilir.
Test kiimesinin bagarisi yok edebildigi mutant sayisi ile dlciiliir. Iyi bir test iire-
tim yonteminde amag, olabilecek en az test girisi sayisi ile, en fazla mutant1 yok
etme bagarisini elde etmektir.

Ornek bir S = (c0+ (c1¢2))e3 Boole ifadesi iizerinde temel hata tipleri agagi-
daki gibi tammlanabilir [25]:

IRH Islem Referans Hatasi. “VE” iglemi “VEYA” ile veya “VEYA” iglemi “VE”
ile degistirilir. Orn. (co + (c1¢2)) + cs.

IOH ifade Olumsuzlama Hatasi. ifadenin bir kismi (alt ifade) olumsuzlanir.
Orn. (Co + (Clcg)/)C;;.

DOH Degigken Olumsuzlama Hatasi. Boole ifadedeki degiskenlerden biri olum-
suzlanir. Orn. (co + (¢jca))es.
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EDH Eksik Degisken Hatasi. Degigkenlerden birinin unutulmasi durumudur.
Orn. (¢ + (c1c2)).

DRH Degigken Referans Hatasi. Degigkenlerden biri ifadede yer alan bagka bir
degisken ile yer degistirilir. Orn. (¢; + (c1c2))cs.

YBH Yantiimce Birlesme Hatasi. Degisken a yerine ab yazilmasi durumudur.
Orn. (Co + (616362))63.

YAH Yantiimce Ayrilma Hatasi. Degisken a yerine a +b yazilmas: durumudur.
Orn. (¢o + ¢3 + (c1c2))es.

O-T-"H 0’a Takilma Hatasi. Degigkenlerden birinin hep 0 olmasi durumudur.
Orn. (0 + (c1¢2))es.

1-T-"H 1’e Takilma Hatasi. Degigkenlerden birinin hep 1 olmasi durumudur.
Orn. (co + (1 - ¢2))cs.

Sekil 3. Hata siif hiyerarsisi

Biitiin hata simflarina uygun mutantlar olugturulduktan sonra, bu mutant-
larin her biri iizerinde test takimini tekrar tekrar c¢aligtirmak biiylik program-
larda, zaman ve kaynaklarin harcanmas: agisindan anlamli olmayabilir. Kuhn’un
[26] caligmasina gore, bir hata simifi bagka bir hata simifimin yaratabilecegi tiim
hatali ifadeleri kapsayabiliyorsa o simif, digerinden giiclii olarak kabul edilir. Bu
cahismada IOH’un DOH’a gore, DOH'un ise DRH’ye gére daha giiclii oldugu bir
hiyerarsik yapi teorik olarak gosterilmigtir.

Tsuchiya ve Kikuno [27], Kuhn’un [26] ¢aligmasindaki hiyerarsiye ek olarak
eksik ifade hatasi siifim1 da eklemistir. Lau ve Yu [28], bu hiyerarsiyi terim ve
degigken hatalarinin iligkilerini analiz ederek daha da genigletmigtir.

Tiim bu ¢aligmalarda analiz edilen Boole ifadelerinin ANF olmasi gerekmek-
tedir. Ancak, Kapoor ve Bowen [29], hiyerargik analizi ve yeni hata simiflar
da ekleyerek, genel Boole ifadeleri icin de gecerli olacak sekilde diizenlemistir.
Son olarak da, Chen ve arkadaslar1 [30], Kapoor ve Bowen’in [29] caligmasini
genigleterek, Sekil 3’te verilen hata sinif hiyerarsisini sunmustur. Bu yapiya gore,
dokuz adet hata simfindan yalmzca dort tanesini ele almak yeterlidir: IRH, YBH,
YAH ve 10H.
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Boole
ifadeye
déniigtiir

CUTPNFP

Analiz Test <
sonuglar Girigleri

Sekil 4. Neden-sonug ¢izgelerinden test girigi iiretme yontemi

5 Neden-Sonug Cizge Modeli ve Geligtirilen Arag
Mimarisi

Neden-sonug ¢izgesinin modellenmesi i¢in GraphML [31] isimli, ¢izge tanimla-
mak i¢in hazirlanmig, xml tabanlh bir dosya formati kullanilmigtir. GraphML
yapist icerisindeki diigiim ve kenar 6zelliklerine ek olarak bagka &zellikler tanim-
lanabilmektedir. Neden-sonug ¢izgelerini tanimlayabilmek igin diigiimlere; se-
viye (gizim sirasinda neden-ara diigiim-sonug iligkisini korumak igin), iligki (di-
giimii olugturan Boole ifadesini tanimlamak igin), diigiim tipi (neden, sonug, ara
diigiim, kogul diigiimii), kosul sonug digiimii bilgisi (kogul diigimlerinin bagh
olduklar1 ara diigiim veya sonu¢ digiimi bilgisini tutmak i¢in) tanimlanmigtir.
Kenarlara ise yalnizca olumsuzluk bilgisi eklenmesi yeterli olmugtur.

Neden-sonug ¢izgelerinin ¢izilmesi ve .graphml formatinda bir ¢iktisinin alin-
abilmesi ya da olusturulan bir .graphml formatindaki ¢izgeyi cizdirmek icin
Gephi [32] isimli, agik kaynak kodlu kiitiiphane ve ona ait masaiistii programi
kullanilmigtir. Java tabanli Gephi kiitiiphanesi aracilig: ile .graphml dosyasin-
dan alinan cizge bilgileri, yine Java ile gelistirilen aragta olugturulan model ile
neden-sonug ¢izge modeline doniigtiiriilmiigtiir.

Tiim sonug diiglimleri i¢in ayrica ¢izge iligki bilgilerinden yola ¢ikarak Boole
ifadeleri olugturulmusgtur. Boole ifadeleri MI, MAX-A ve CUTPNFP yo6ntem-
lerinde kullanilmak tizere kanonik ANF’ye doniigtiiriilmiigtiir. Bu doniigiim igin
dogruluk tablosu (truth table) aracihig: ile doniigiim algoritmasi kullanilmigtir.
Bu algoritmada; her sonug diigiimii icin, degigkenler icin olas: tiim deger kom-
binasyonlarina bakilir, sonucu dogru yapan satirlar secilir. Bu satirlar segilirken
birbiri ile herhangi bir kogul (diglayan veya, igeren veya, gerektirme vs.) ile bagh
olan degigkenlerin aldig1 degerler ayrica kontrol edilir, kogula aykir: olan bir du-
rum varsa o kombinasyon secilmez. Bu kombinasyonlarda dogru degerini alan
degiskenler ve yanhg degeri alan degiskenlerin degilleri ’ve’ baglaci ile baglanir.
Bu kombinasyonlardan olugturulan terimler daha sonra ’veya’ baglaci ile bagla-
narak orijinal Boole ifadeye iligskin olan kanonik ANF Boole ifadesi olusturulmusg
olur. Mutantlari olugturmak i¢in, farkl hata tiplerine gore ayri ayr1 mutant olug-
turma modelleri kurulmugtur. Sonug diigiimleri icin olugturulmusg olan orijinal
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Boole ifadeleri iizerinden, istenen hata tipine gore olugturulan bu modeller kul-
lanilarak mutantlar olugturulmustur. Bu yontem Sekil 4’te gosterilmektedir.

ekil 5. TCAS-IT’ye ait 14 gereksinimin c¢izilen neden-sonug ¢izgesi
y g g
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6 Degerlendirme ve Sonuclar

TCAS-II, bir¢ok hava araci tipiyle uyumlu olan bir ¢arpigsma Onleme sistemidir
ve literatiirde test ile ilgili caliymalarda gok sik kullamlmigtir [28, 33,24, 6, 16].
TCAS-IT'ye ait 14 gereksinim Sekil 5’teki neden-sonug ¢izgesi olarak modellen-
mig ve bu ¢izgeyi ifade eden graphml dosyasi hazirlanmigtir. Neden-sonug ¢iz-
gesi Boole ifadelere cevrilerek, bu ifadeler Boliim 5’te tamimlanan yontem ile
kanonik ANF’ye cevrilmistir. Kanonik ANF’ye doniistiiriilen ifadeler iizerinden
MI, MAX-A ve CUTPNFP yontemleri ile test kiimeleri olugturulmustur.

Boliim 4’te agiklanan mutasyon analizini uygulamak icin, DOH, IOH, IRH,
0-TH, 1-TH, DRH, YBH, YAH hata siuflarindan olas1 tiim tekli (aym anda
tek bir degisiklik yapilarak) mutantlar olugturulmugtur. Mutantlar iizerinde test
takimlari calistirilarak yakalanan mutant sayilari ayri ayri hata siniflar1 ve ig
ayr1 yontem igin listelenmigtir. Tiim Boole ifadeler iizerinde sonuglar1 elde et-
mek igin, agik kaynak kodlu bir Boole ifade degerlendirme kiitiiphanesi olan
JBooleanExpression [34] kullanilmigtir.

Yapilan deney sonucu elde edilen sonuclardan sonra: Tablo 1’de yontemler
sonucu olusan toplam test girig sayilar1 ve Tablo 2’de olugturulan toplam mu-
tant sayilar:t verilmigtir. Tablo 3’de farkli yontemlerle olugturulmug olan test
giriglerinin olugan mutantlar {izerindeki hata yakalama bagarisi verilmigtir. Son
olarak da, Tablo 4’de bu bagarilarin toplam mutantlar {izerinde oranlanmas ile
elde edilen yiizdeler verilmigtir.

MI [MAX-A|CUTPNFP|Myers
Test Sayis1||2125| 4370 59 708
Tablo 1. Olugan test girig sayilar

DOH+IOH|IRH|0-TH+1-TH|DRH|YBH|YAH |Tim Siniflar
Mutant Sayisi 391 238 504 238 | 252 | 252 1889
Tablo 2. Olusan mutant sayilar

Yakalanan Mutant Sayisi

DOH+IOH|IRH|0-TH+1-TH|DRH|YBH|YAH|Tim Simiflar
MI 270 176 254 146 | 99 | 91 1034
MAX-A 344 214 438 215 | 220 | 218 1649
CUTPNFP 267 168 150 130 | 84 | 64 863
Myers 267 173 252 148 | 92 | 86 1018

Tablo 3. Mutant yok etme sayilari

Yakalanan Mutant Yiizdesi
DOH+IOH|IRH|0-TH+1-TH|DRH|YBH |YAH|Tiim Smuflar

MI 0.69 0.74 0.50 0.61]0.39|0.36 0.55
MAX-A 0.88 0.90 0.87 0.90]0.870.87 0.87
CUTPNFP 0.68 0.71 0.30 0.5510.34|0.25 0.46
Myers 0.68 0.73 0.50 0.62]0.36 | 0.34 0.54

Tablo 4. Mutant yok etme yiizdeleri
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Olugan toplam test girig sayilari degerlendirildiginde; MI ve MAX-A, kanonik
ANF’deki tliim terimler ve tiim terimlerin degiskenlerini tek tek degerlendirdigi
i¢in, Myers’a gore daha fazla test olugturmaktadir.

Sonuclar bagar1 yiizdeleri {izerinden degerlendirildiginde, tiim hata tipleri
icin: MAX-A, MI, Myers ve CUTPNFP olarak siralanmigtir. Myers ile MI arasin-
daki bagar farkinin ¢ok diigiik olmasinin sebebi, MI yénteminde UTP secim-
lerinin rastgele yapilmig olmasidir. MI ve Myers'in bagar1 yiizdeleri arasindaki
fark, MI'daki rastgele se¢cimden dolay1 az olabilse de, MI'in kapsadig test gir-
isi daha fazla oldugu i¢in MI Myers yerine tercih edilebilir. Kisitli bir zaman
ve kaynak var ise, test girig sayilar1 arasindaki farktan dolayr Myers, MI yerine
tercih edilebilir. Bu noktada MI y6nteminin uygulanabilmesi i¢in Boole ifadeye
doniigtiirme, olugan Boole ifadeyi kanonik ANF’ye doniigtiirme gibi asamalarin
masraflar1 ayrica diigiiniilmelidir. CUTPNFP, yakalamay1 amacladigit DOH,IOH
ve IRH siuflarinda ¢ok daha az sayida test girisi ile MI ve Myers’in degerlerini
yakalamigtir.

Bu caligmaya ek olarak, Boliim 1’de bahsedilen farkli test girisi iiretme yon-
temlerinden BOR ve MC/DC’nin de uygulamalarinin yapilmasi, araca eklenmesi
ve ayni analizden gecirilerek kargilagtirma tablosuna eklenmesi planlanmaktadir.
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