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Doktora Tezi

GERCEK ZAMANLI VERi TOPLAYARAK
OTOMATIK BiRiM TEST OLUSTURMA YAZILIMI

Sevdanur GENC

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Ecir Ugur KUCUKSILLE

Yazilimda kalite ve verimlilik ihtiyaglar1 bir arada diistiniilmektedir. Bu sebeple, var olan
bir yazilimin bu kriterlere uygulugunun test edilebilmesi i¢in bazi faktorlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu faktorleri yerine getirebilmek igin test alanina yiiklenen ciddi
sorumluluklar bulunmaktadir. Testlerin hem hizli bir sekilde yapilmasi hem de sonuglarmin
verimli  olmast yazilm gelistirmede fark yaratan bir faktordir. Bu faktori
gerceklestirebilmek i¢in ihtiyag duyulan bir yazilim test otomasyonudur. Yazilim test
otomasyonlari, yazilim test aktivitelerinin otomatiklestirilmis halidir. Siirekli manuel
yazilan testlerin otomatik hale getirilmesi ise zaman acisindan tasarruf edilmesi, hata
oranlarmin azaltilmasi, daha kaliteli bir yazilim ortaya ¢ikmasi ve maliyetin diisliriilmesi
gibi sonuglar1 ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu c¢aligmada, triinler iizerinde ger¢cek zamanli bir sekilde ¢alismasi planlanan birim
testlerin otomatik olarak {iretilmesi amaglanmistir. Gelistirilen bu uygulama, istenilen {iriin
iizerinde birim test doniisiimlerini gerceklestirmektedir. Tiim bu doniisiimlerin temelinde
java ajanlar1 (java agent) kullanilmistir. Uzerinde calisilacak olan &rnek java smiflarmnin
nesne, metot ve degiskenlerine ait tiim bilgiler byte code kullanilarak ger¢cek zamanl bir
sekilde veri haline doniistiiriilmektedir. Bu doniisiim esnasinda, bilgiler hem veri tabanina
kaydedilmekte hem de sablon motor araciligiyla birim testleri otomatik bir sekilde
olusturulmaktadir. Literatiirde otomatik birim test {iretimi iizerine gelistirilen iriinlere
kiyasla, bu ¢alismada opcode ayristirma yontemi gelistirilmistir. Bu yontem, bir byte
code’u ¢alisma zamaninda okuyarak, ait oldugu java siifinin ozelliklerini kullanir ve
otomatik bir gekilde birim test sinifin1 ve test metotlarini olugturur. Calisma aym zamanda,
bir metot icerisindeki farkli nesne tamimlamalari ile sart ve dongii yapilarini inceleyip,
alternatif test senaryolarini iiretebilmektedir. Uretilen otomatik birim test senaryosu
calisma zamaninda en az hatayla karsilasabilecek esnek bir ¢erceve haline getirilmistir.

Ulusal yazilim testi alaninda yapilan ¢aligmalarin azligi goz 6niine alindiginda; bu ¢alisma

kapsaminda gelistirilen, byte code kullanilarak otomatik birim test iiretim tirliniiniin
calisma alanina ciddi katkida bulunacag diistiniilmiiktedir.

Anahtar Kelimeler: Birim Test Uretimi, Java Agent, Byte Code, Yazilim Testi.
2022, 120 sayfa
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ABSTRACT

Ph.D. Thesis

AUTOMATIC UNIT TEST GENERATOR SOFTWARE
BY COLLECTING REAL-TIME DATA

Sevdanur GENC

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Computer Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ecir Ugur KUCUKSILLE

Quality and productivity needs are considered together in software. For this reason, some
factors are needed in order to test the compliance of an existing software with these criteria.
In order to fulfill these factors, there are serious responsibilities imposed on the test area. The
fact that the tests are carried out quickly and the results are efficient is a factor that makes a
difference in software development. A software test automation is needed to realize this
factor. Software test automations are automated software testing activities. Automating
constantly manually written tests, on the other hand, saves time, reduces error rates, produces
better quality software and reduces costs.

In this study, it is aimed to automatically produce unit tests that are planned to work on
products in real time. This developed application performs unit test transformations on the
desired product. Java agents are used as the basis of all these transformations. All
information about the objects, methods and variables of the sample java classes to be worked
on is converted into data in real time using byte code. During this transformation,
information is both saved in the database and unit tests are created automatically through the
template engine. Compared to the products developed on automatic unit test generation in
the literature, the opcode parsing method was developed in this study. This method reads a
byte code at runtime, uses the properties of the java class it belongs to, and automatically
creates the unit test class and test methods. The study can also examine different object
definitions and conditional and loop structures within a method and produce alternative test
scenarios. The automatic unit test scenario produced has been turned into a flexible
framework that can encounter minimum errors at runtime.

Considering the scarcity of studies in the field of national software testing; It is thought that

the automatic unit test generation product developed within the scope of this study, using
byte code, will make a serious contribution to the field of study.

Keywords: Unit Test Generation, Java Agent, Byte Code, Software Testing.
2022, 120 pages
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1. GIRIS

Sun Microsystems tarafindan gelistirilen ve 1995 yilinda kullanima sunulan Java
programlama dili tasarlanirken esas amag; tasinabilir, kolay 6grenilen, genel amagli,
platform bagimsiz bir nesneye dayali programlama dili gelistirmek olmustur. Java
derleyicisi, kaynak kodlar1 platform bagimsiz bir ara dil olan java bayt koduna (java
byte code) doniistiirir. Bu kod, daha sonra her platformda bulunan java sanal
makinesi (jvm - java virtual machine) araciligiyla islenerek, ¢alistirilir. Kodun bu
calisma zamaninda JVM tarafindan yiiriitiilen uygulama mantigimi esnek bir sekilde
degistirmek i¢in java ajanlari (java agents) kullanilir. Bir java ajani, 6zel hazirlanmis
bir jar dosyasidir. Bu dosya, JVM’de yiiklii olan mevcut bayt kodunu degistirmek
icin Instrumentation API’yi kullanmaktadir. Java ajan araclarinm en 6nemli 6zelligi,
calisma zamaninda smiflar1 yeniden tanimlayabilmeleri veya degistirebilmeleridir.
Metot govdelerini, sabit ve degisken oOzelliklerini yeniden tanimlayarak
degistirebilirler. Ayn1 zamanda, metotlarin imzalarimi1 veya kalitim 6zelliklerini de

degistirebilmektedirler.

Yazilimda kalite ve verimlilik ihtiyag¢lar1 bir arada diistiniilmektedir. Bu sebeple, var
olan bir yazilimm bu kriterlere uygulugunun test edilebilmesi i¢in akici bir algoritma
ve gliglii bir risk yonetimi gibi faktorlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu faktorleri yerine
getirebilmek i¢cin test alanma yiiklenilen ciddi sorumluluklar bulunmaktadir.
Testlerin hem hizli bir sekilde yapilmasi hem de sonuglarin dogruluk oranmnin yiliksek
olmas1 yazilim gelistirmede fark yaratan bir faktordiir. Bu faktori

gerceklestirebilmek i¢in yazilim test otomasyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yazilim iizerine yapilmis olan projelerin odak noktasi yazilim test siiregledir. Basarili
bir test siireci sonunda en az hataya sahip yiiksek dogrulukta yazilimlar iretilir.
Tiirkiye’de yazilim kalitesi hakkinda yapilan arastirmalar, lilkemizde test glidiimlii
yazilim gelistirme siirecine ve test araclarma olan ihtiyacin arttigimi gostermektedir.
Test giidiimlii yazilim gelistirmedeki hedef, gerekli isi yapacak kodu yazmadan 6nce
bu koda ait olan senaryoyla oncelikle test edilebilir bir kodun yazilmasi
gerekmektedir. Test edilebilir bu kod, ¢esitli yazilim gelistirme prensiplerine uygun

olacak sekilde tasarlandiktan sonra dogrulugu yiiksek olan bir sonug verirse o



yazilim testi basarili bir sekilde gegmistir. Eger yapilan test sonuglar1 basarisiz ise
tekrar basa doniiliir, kod incelenerek problem diizeltilmeye c¢alisilir. Yazilim
projelerinde her bir birimin (sinif ya da metot) hatasiz bir sekilde calistigini
kanitlamak i¢in birim test (unit test) adi verilen testler yazilmaktadir. Birim testler
yazilim gelistirme siirecini kolaylastirir, hizlandirir ve her bir sinifin, metodun dogru

calistigini garantilemeyi saglar.

Yazilim test otomasyonlar1 yazilim test aktivitelerinin otomatiklestirilmis halidir.
Ihtiyag sahipleri her defasinda iiriindeki degisiklikleri kontrol etmek zorunda kalirlar.
Bunu kolaylastirmak adma, iiriiniin belli fonksiyon ve 6zelliklerini otomatize haline
getirmek gerekir. Tim bu isleri hafifletmek i¢in iirlin {izerinde otomatik testler
kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Siirekli manuel yazilan testlerin otomatik hale
getirilmesi ise zaman agisindan tasarruf edilmesi, hata oranlarinin azaltilmasi, daha
kaliteli bir yazilim ortaya ¢ikmasi ve maliyetin diisiiriilmesi gibi sonuglar1 ortaya
cikarmaktadir. Otomatik testler; birim testleri, uyum testleri, fonksiyonel testler ve

performans testleri olmak iizere dort gruba ayrilmaktadir.

Java platformlarinda en ¢ok bilinen temel iki test ¢ergevesi bulunmaktadir. Bunlar
JUnit ve TestNG’dir. Ikisi de karmasik test senaryolarinda tam olarak istenilen kod
parcaciklarinda test olusturmaya izin verebilecek kadar giiclii ¢ergevelerdir. Junit,
tekrarlanabilir testleri yazmak ve c¢alistirmak igin kullanilan agik kaynak kodlu bir
cercevedir. JUnit; programdan beklenen sonuglar1 test etmek igin c¢esitli test
senaryolariyla birlikte test verilerini ¢alistirir. TestNG, Junit’e gore daha islevseldir
ve kullanimi kolaydir. TestNG, testlerin kendine has Thread’lerde test senaryolarinin
(test case) paralel olarak caligtirilabilmesini desteklemektedir. Ayn1 zamanda, esnek
test konfiglirasyonlari, hata mesajlarmin detayli analizleri, gelismis arsivleme ve
editorler i¢cin eklenti destegi gibi bir¢ok 6zellige de sahiptir. Tiim bu birim testler
yazilimer tarafindan manuel bir sekilde kodlanmaktadir. Zamani kaliteli bir sekilde
kullanmak ve is trafiginin hizlanmas1 icin testlerin otomatiklestirilmesi

Onerilmektedir.

Gergeklestirilen bu ¢alismada, iirlinler lizerinde gercek zamanl bir sekilde ¢aligmasi
planlanlan birim testlerin otomatik olarak iiretilmesi amaglanmaktadir. Uretilen bu

yazilim, bir masaiisti uygulama olarak gelistirilmis ve belirtilen java siiflari

2



iizerinde birim test doniisiimlerini gergeklestirebilecektir. Tiim bu doniisiimlerin
temelinde java ajanlar1 (java agent) ve bytecode (bayt kod) kullanilmistir. Uzerinde
caligilacak olan 0rnek java siniflarinin nesne, metot ve degiskenlerine ait tiim bilgiler
gercek zamanl bir sekilde veri haline donistiiriilmiistiir. Bu doniisim esnasinda,
bilgiler hem veri tabanina kaydedilmekte hem de sablon motor araciligiyla birim
testleri otomatik bir sekilde olusturulmaktadir. Ancak gelistirilen bu ¢alismada, hem
bayt kod tarafi gelistirilmis opcode ayristrma yontemiyle analiz edilmekte hem de
istenilen birimler {izerinde testler iiretilmektedir. Ayni1 zamanda smiflar icerisinde
kullanilan nesnelerin her bir farkli kullanimimna ait alternatif senaryolar da
tretilmistir. Bu senaryolar testin uygulandigi anda c¢alisarak otomatik birim test
tretimini  gergeklestirebilmektedir. Her bir nesnenin kullanim farkliigina uygun
olacak sekilde birim testler liretebilen bu otomatik birim test iiretim araci ¢alisma

zamaninda en az hatayla karsilasabilecek esnek bir ¢erceve haline getirilmistir.

Literatiirde otomatik birim testi iretimi i¢in ¢esitli yaklagimlar sunulmustur. Yapilan

calismanin literatiire katkilar1 su sekildedir;

1. Bayt kod doniistimleri sirasinda ¢alisma i¢in java string fonksiyonlarindan
yardim alinarak bir opcode ayristirma yontemi gelistirilmistir. Bu yontemle,
her bir opcode karsisindaki nesne, de§isken ve giris-¢ikis parametreleri gibi
degerler aywrt edilmis ve bu veriler JSON formatinda listelenmistir.
Gelistirilen opcode ayristirma yontemi ileride farkl ihtiyaglar dogrultusunda
gelistirilmeye agiktir. Literatiirdeki caligmalarda ise bu islemlere benzer
sekilde bayt kod API’sinin kisitli hazir fonksiyonlar1 tasarlanmaktadir.

2. Bir java smifinda bulunan her bir nesne, degisken ve giris-¢ikis
parametrelerine ait degerlerin olusturulacak birim testlerde tekrar
kullanilabilmesi i¢in ya da bu degerlere benzer rastgele degerler atanabilmesi
icin JSON formatinda NoSql veritabanina ait koleksiyonlar kullanilarak
kaydedilmistir. Bu veriler ayn1 zamanda sistemde bir arsiv dosyasinda da
saklanilmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalarda ise, XML ve oracle gibi farkli
veri saklama ortamlar1 kullanilmistir.

3. Test senaryolar1 olusturulurken bazi kurallara dikkat edilmelidir. Bunlardan
ilki, metot icerisinde kullanilan kosul ve dongii yapilar1 gibi alternatif

durumlardir. Digeri ise, metot icerisinde kullanilan farkli nesneler ile bunlara
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ait deger doniisimleri i¢cin mock-stub ayrimi yapilmasi gereken asamadir.
Bunlar icin gelistirilen masaiistii uygulamasi araciligiyla kullanicidan test
metodolojisi se¢mesi istenir. Bu se¢im ile birlikte, istenen senaryoya gore
gelistirilen ger¢eve yapisinda birim testler otomatik olarak olusturulur. Ayni
zamanda, Mock-Stub ayrimi igin gelistirilen opcode ayristirma yontemi
otomatik birim testi iretim yazilimina yol gostermektedir.

JUnit standartlarinda olusturulacak her bir birim testi icin gerekli assertion
yapist FTL sablon motoru kullanilarak hazirlanmistir. Uygulama, c¢alisma
zamaninda otomatik bir sekilde birim testleri hazirlarken, annotation’lar
kullanic1 araylizii tarafinda secilmis olan test metodolojisine gore
olusturulmaktadir. Literatiirde otomatik birim testi iiretim iriinlerinin
higbirinde FTL sablon motorunun kullanimina rastlanmamistir. Bunun yerine

fark: yontemler gelistirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Literatiirde yer alan, son 20 yilda yaymlanmis, yazilim test uygulamalarinda birim

test iiretimi hakkinda gerceklestirilen farkli calismalardan baslicalar1 incelenmistir.

Csallner vd. (2004) ¢alismalarinda, JCrasher isminde bir otomatik test {iretme araci
gelistirmiglerdir. Bu arag, Eclipse IDE ile entegre bir sekilde ¢alisabilmektedir. Test
iretmesi i¢in araca verilmis olan 6rnek java smifinin bilgileri incelendikten sonra
rastgele verilerle test edilmektedir. Test islemini Junit ile gergeklestirmislerdir. Arag

ayni zamanda test asamasinda olusan hatalar1 tespit edebilmektedir.

Xie vd. (2006) calismalarinda, 6nsel spefikasyonlar gerektirmeyen bir kara kutu
yaklagimi olan birim test iiretimi ve se¢imi igin operasyonel ihlal yaklagimi
sunmuslardir. Bu yaklasimla, mevcut birim test kodlarinin galistirilmasindan dinamik
olarak operasyonel sonuglar iiretilmektedir. Bu operasyonel sonuglar, test olusturma

ara¢larma, bunlari ihlal edecek testleri olusturmak i¢in rehberlik etmektedir.

Conroy vd. (2007) calismalarinda, web servislerini test etmek i¢in grafik kullanici
arayiizii tabanli otomatik test olusturma uygulamasi gelistirmislerdir. Bu uygulama
gorsel programlama ile hazirlanmis olup, kullanici kullanilabilirligini arttrmistir. Bu
yaklasimla, test personelini tarafindan dosyalar1 isaretleme, tiklama, siiriikle ve birak

gibi gerceklestirilen islemlerde kolaylik saglamistir.

Pacheco vd. (2007) ¢alismalarinda, Randoop isminde JUnit kullanarak otomatik bir
birim test tiretim araci gelistirmiglerdir. Bu arag, nesne yonelimli programlar i¢in geri
besleme odakli birim test olusturabilmektedir. Ayni zamanda olusan hatalar
yakalayp arsivleyebilmektedir. Rastgele test wverilerini iretebilmek ve test

sonuglarini birlestirebilmek icin gelistirilmis bir aragtur.

Simons vd. (2007) calismalarinda, JWalk isminde java i¢in bir birim test araci
gelistirmislerdir. Cahsma iki temel asamadan olusmaktadir. Oncelikle 6rnek bir
smifin gelismis Ozellikleri ortaya ¢ikarilmakta ardindan birim testler sistematik bir

sekilde uygulanmaktadir. Bunun sonucu olarak, java test siniflarinin durumlari



hakkinda bilgi verebilmektedir. Ayni zamanda, JUnit gibi uzman birim test

uygulamalariyla da karsilastirilmistir.

Sen (2007) caligmasinda, Cute isminde java ortaminda bir uygulama gelistirmistir.
Uygulama C programlama dili hedef alinarak, ¢ dilinde yazilan kodlarm testi igin
gelistirilmistir. Bu uygulama, otomatik ve rastgele test mantiklarini birlestirerek
calismaktadir. Ayirt edici girdi ve kisitlayict ¢oziimlerin iistesinden gelmeye
yardimci1 olan sembolik kod ¢alistirma islemlerini kullanmaktadir. Bu aracin, sistem
cagrilarini analiz edememe ve dogrusal olmayan tamsayi1 denklemlerini ¢6zememe

gibi, yetersiz oldugu durumlar bulunmaktadir.

Charreteur vd. (2010) caligsmalarinda, java bayt kodu programlar1 i¢in kisitlamaya
dayali bir akil yiiriitme yaklagimi kullanarak otomatik test girdisi elde etmislerdir.
Yontem, her bayt kodu i¢in bayt kodu programinin geriye dogru arastirilmasina izin
veren ve bellek sekli iizerindeki karmasik kisitlamalar1 ¢ozmeye izin veren bir
kisitlama modeli olarak gelistirilmistir. JAUT ismini verdikleri bu calisma, Cute,

JTEST ve PEX gibi ¢alismalara emsaldir.

Albert vd. (2010) calismalarinda, PET isminde kismi degerlendirme yapabilen bir
test araci gelistirmiglerdir. Bu arag, istege bagli parametreler kiimesi olarak girdiler
almakta ve iki kismi degerlendirme islemi gergeklestirmektedir. Ardasik iki kismi
degerlendirme (PE) aracilifiyla beyaz kutu testi iiretimi gerceklestirildi. ilk kisim
PE, java bayt kodu programini esdeger bir CLP’ye (kisitli mantik programlamasi)
doniistiiriir. Ikinci kissm PE, CLP’yle bir test kodu olusturur. Bu ara¢c hem daha

biiyiik programlarda hem de web sitelerinde serbestce kullanilabilmektedir.

Fraser vd. (2010) c¢alismalarinda, EvoSuite isminde bir test {retim araci
gelistirmiglerdir. Java dilinde yazilimis olan bu test {iretme araci kapsamli 6zelliklere
sahiptir. Bu arag ile yapilan tiim testler istenen kriterlerle karsilastirilir. Karsilastirma

sonucu analiz ve optimizasyon islemleri gerceklestirilir.

de Andrade vd. (2012) ¢alismalarinda, genel smiflar tarafindan tanimlanan soyut veri

tiirlerine ait (Abstract Data Type - ADT) uygulamalarmin test edilmesi i¢in bir



yaklasim sunmuslardir. Onerilen teknik, her bir test hedefi i¢in model drnekleri
bulmaya yarayan Alloy Analyzer uygulamasi kullanilmigtir.

Pasareanu vd. (2013) g¢alismalarinda, Symbolic Path Finder (SPF) isimli agik kaynak
kodlu otomatik test iiretme aracimi gelistirmislerdir. SPF genellikle kullanici
tarafindan  belirlenmis sembolik  girdileri  sistematik test senaryolarma

dontistiirebilmektedir. Ayrica, es zamanli olarak hatalar1 kontrol edebilmektedir.

Sakti vd. (2014) c¢alismalarinda, JTExpert isminde java programlamada
kullanilabilecek bir otomatik test iiretim aract gelistirmislerdir. Nesne yonelimli
programlama icin test verisi olusturma, kaynak kodun bir kismina dogrudan erigim
saglayamayan soyutlama ve kapsiilleme gibi 0Ozelliklerden dolayr zordur. Bu
sebepten dolayi, tiim bu yiiksek 6zellikli kod parcalari i¢in test senaryolar1 olugturma
probleminin tistesinden gelebilmektedir. Caligtirilabilir bir jar dosyas1 olan JTExpert
araci, bir java dosyasini veya java proje dizinini girdi olarak alir ve test edilen her

java simifi i¢in otomatik olarak JUnit bigiminde bir test verisi paketi olusturur.

Tanno vd. (2015) cahismalarinda, CATG isminde karma bir birim test araci
gelistirmiglerdir. Sembolik ve somut durumda bulunan girdileri, dinamik bir sekilde
yiriitmeyi gergeklestiren konkolik test isminde bir kavrami kullanmiglardir. Bu
kavramla birlikte, somut durumdaki tiim degiskenleri eszamanli olmayan bir
yontemle somut degerlerle eslestirmislerdir. CATG isminde bu calisma TesMa
yazilimi ile entegre oldugunda, veri tabani tanimlarini, siire¢ akis semalarini, ekran
goriintiilerini ve tasarim dokiimanlarmi otomatik olarak test senaryolarina ¢eviren bir
test aract haline gelmistir. TesMa yazilimi ise bu c¢iktilarla java programlarini
olusturabilmektedir. Ozetle, CATG uygulamasiyla java programlari igin konkolik
testi gergeklestirir ve veri tabani olusturacak sekilde gerekli test senaryolarmni

olusturur.

Lei vd. (2015) calismalarinda, Kilavuzlu Rastgele Test yani GRT isminde java i¢in
otomatik bir test iiretme araci gelistirmislerdir. GRT statik ve dinamik program
analizleri ile birlikte calisma zamaninda test {iretimi yapabilmektedir. Bununla
birlikte geribildirim odakli rastgele test kullanabilmektedir. GRT karmagik
algoritmalar karsisinda daha yiiksek kod kapsami elde etmek i¢in sembolik kod
yiirlitme tekniklerine bagvurarak cesitli sekillerde kendisini gelistirebilmektedir.
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Prasetya (2015) calismasinda, T3i isminde otomatik birim test olusturan bir arag
gelistirmistir. Rastgele girdi olarak verilen java siniflar1 i¢in yontem ¢agrilarini analiz
edebilmektedir. Bu arag¢ ayni zamanda beklenmeyen hatalar1 da tespit
edebilmektedir. Komut satirinda ¢aligabilen bu ara¢ oldukga hizlidir ve birkag saniye

icerisinde binlerce test dizisi olusturabilmektedir.

Yoshida vd. (2017) galismalarinda, C veya C++’da uygulanan endiistriyel giiclii
gomiilii yazilimlarin test edilmesini otomatiklestirmek i¢in bir metodoloji
gelistirmislerdir. Metodolojinin ¢ekirdegi, arastirmacilarin testi otomatiklestirmek
icin Ozellestirdigi, sembolik yiirlitme adi verilen bir program analiz teknigidir.
Metodoloji, miikemmel test kapsami1 saglarken test olusturma siiresini ve maliyetini

biiytik 6l¢iide azaltan birim diizeyinde testler tiretmistir.

Tufano vd. (2020) calismalarinda, gercek diinyadan gelistirici tarafindan yazilmis
test senaryolarindan Ogrenerek birim test senaryolari iiretmeyi amaclayan bir
yaklasim olan AthenaTest’i Onermislerdir. Yaklasim, dentlenemeyen bir java
programmin 6n egitimden olusan iki asamali bir egitim prosediiriinii benimseyerek,
diziden diziye 6grenme gorevi olarak formiile edilir. Dogal dil islemenin yani1 sira bir

transformator modeli gelistirilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Yazihim Testi

Gelisen diinya cer¢evesinde, insanligin ihtiya¢ duydugu bircok nesne i¢in bilgisayar
komutlarindan varolmus yazilim uygulamalar1 bulunmaktadir. Sadece yazilim olarak
tabir edilen bu uygulamalar, aslinda ¢evremizdeki her tiirlii soruna ¢oziim olarak
tiretilmiglerdir. En dar kapsamli, basit birim otomasyonlarindan en genis kapsamli
yapay zeka ile gelistirilmis karmasik sistemlere kadar tek amaglanan sey aslinda
problem ¢dzmektir. Insanligm hayatm kolaylastiran ve hatta onlar1 tembellige
stiriikleyen, aslinda bircok gorevi kendi iistlenen bu yazilim sistemlerinin iiretimi
asama asama gerceklestirilmektedir. Yazilimi asama asama gelistirme mantig1 esasen
algoritmanmn ne anlama geldigini c¢agristirmaktadir. Algoritmalarin verimli bir
sekilde calisabilmesi i¢in bir sonraki adima gecis evresi cok dnemlidir. Bir sonraki
adima gecis evresi i¢in de o anki adimin dogru bir sekilde calistirilmis olmasi
gerekir. Iste bu noktada dogruluk kelimesinin anlami, test edilebilirlilik ifadesinin

anlamiyla Ortiismeye baslamaktadir.

Yazilim testi, gelistirilmesi planlanan bir yazilimin mantik hatalarin1 bulduktan sonra
yazilimm kaliteli bir sekilde ¢alismasina olanak saglayan bir yontemdir. Bu yontem,
yazilim kalite faktOrlerini temel alarak gelistirilmektedir. Bu Kkalite faktorlerdi;
yazilimm biitiinliigi, uygunlugu, yeterliligi, verimliligi ve kullanilabilirligi olarak
nitelendirilmektedir. Bu faktorlerin yani sira, test gelistirmenin temeli ve ilkeleri
bulunmaktadir. Bu ilkeler dogrultusunda test siirecleri baslamaktadir ve sonrasinda
alinan sonuglarla analiz edilebilmektedir. Bu boliim bashgi altinda yazilim testi ile

ilgili temel alt konu basliklar1 verilmistir.

3.1.1. Yazihm gelistirme siirecinde test

Yazilim testleri, bir yazilim {riinliniin gelistirilmesi i¢in Onemli bir unsurdur.
Yazilim iriiniiniin, bu iriinle muhattap olacak kisilerin tim beklentilerine cevap
verebilecek bir kalitede tasarlanmig olmasi gerekir. Ancak, her zaman i¢in yiizde yiiz

bir verim beklenilmemektedir. Bu tasarimin kusursuz olabilmesi igin {riiniin her



asamasinda kaliteyi arttiracak ve tiim olasiliklara cevap verebilecek ydntemler
uygulanir. Bu yontemlere yazilim testi denilmektedir ve her bir test dogru sonuglarla
ilerleyerek yazilimin performansh bir sekilde calisabilmesi igin bir biitiine

ulagmaktadir.

Bir yazilimin kullanilabilirligini arttirmak ig¢in yazilim test kodlarinda uyulmasi
gereken bazi kurallar bulunmaktadir. Bu kurallar, yapilacak testler hakkinda konuya
hakim olan c¢alisanlar tarafindan uygulanmaktadir. Uygun bir test metodu segilmeli,
en fazla hata sayisini elde etme amaciyla planlanmali ve tiim olasiliklara yanit
vermelidir. Test yapilirken yazilim iriinii {izerinden herhangi bir degisiklik
yapilmamalidir ve testin her asamasinda planli ve giincel bir sekilde ilerlenilmelidir.
Test sonucunda, her bir testin durumunu ve bu durumlara ait beklenen sonuglarini

iceren bir rapor hazirlanilmadir (Mustafa, 2007).

S6z konusu her bir test beklenen ve gerceklesen durumlar arasindaki farklilik ya da
benzerliklere bakilarak analiz edilmektedir. Benzerlik orani yiiksek veya tam ise test
edilen kodun dogru calisiyor olma ihtimali ¢ok yliksektir. Tersi durumda, farklilik
oranmi yiiksek veya tam ise test edilen kodun hatali ¢alistyor olma ihtimali ¢ok

yiiksektir.

3.1.2. Yazihm testinin temelleri ve ilkeleri

Oncelikle her bir test, kod parcasnda bir hatanmn var olusunu kabul ederek
calistirilmalidir. Herhangi bir hatanin var olmamasi demek herseyin yolunda gitttigi
anlammna gelmez. Tim test olasiliklarinin ve durumlarinin test edilebilir olmasi
imkansizdir. Bu ¢ok fazla zaman ve emege sebep olmak demektir. Yazilim
triiniiniin  gelistirilmesi sirasinda olabildigince iriiniin erkenden test edilmeye
baslanmas1 gerekir. Ne kadar erken hatalar tespit edilip diizeltilirse o kadar kaliteli
bir iiriin ortaya ¢ikacaktir. Sonug itibariyle, diizeltilen her bir birim ile yola devam
edildiginde entegre edilmis tiim birimlerin birlikte ¢aligma uyumlart Snemlidir.
Herhangi bir yazilim iiriinii veya kod pargasi farkli gelistirilebilecegi gibi bunlara ait
test senaryolar1 da farkli gelistirilmektedir. Test senaryolarmin ve durumlarmin

iceriklerinin birbirleriyle baglantili olmas1 gerekir. Siirekli ayni senaryo ile ayni iiriin
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iizerinde caligilirsa verimli sonu¢ almamaz. Bunun yerine daha giincel test
senaryolar1 kullanilirsa yeni hatalarin bulunmasi da kolaylasacaktir. Yazilimda hata
yok ifadesi tamamen bir yanilgidir. Bu yanilgi, o iriiniin kaliteli bir yazilim oldugu

anlamina gelmez.

3.1.3. Yazihm test siirecleri

Bir yazilima ait test senaryolarmin gerceklestirilmesi i¢in gerekli olan bazi1 asamalar
bulunmaktadir. Bunlar testin ilgili senaryolarmm hazirlanmasi igin testin
planlanmasi, ilgili test senaryolarmin kontrolii, test senaryolarmdan sonra ¢ikan
sonuglarin rapor ve analizleri, yazilim testinin tasarimi, testin uygulanmasi ve
degerlendirilmesi ile ilgili asamalardir. Tiim bu asamalar birbirini takip eden

stireglerde veya es zamanl olarak gerceklestirilmektedir.

3.1.3.1. Testin planlanmasi ve kontroliiniin saglanmasi

Bir testi olusturmadan 6nce o testin hangi amagla yazilmasi gerektigi planlanmalidir.
Amaci karsilayan uygun test senaryolarinin ve durumlarinin siire¢ igerisinde planl
bir sekilde kosturulmasi (¢alistirilmasi) gerekmektedir. Bu nedenle, tiim bu siireg
icerisinde testin kontroliiniin saglanmasi projenin tamamlanmasi ig¢in gerekli bir

aktivitedir.

3.1.3.2. Testin analizi ve tasarim

Belli bir amaca yonelik planlanan test senaryolar1 ve durumlarmin somut bir sekilde
koda doniistiiriilmesi ve belli bir sirayla bu kodlarin kosturulmasi durumudur. Tiim
bu siireci gerceklestirirken dikkat edilmesi gereken onemli adimlar bulunmaktadir.
Bunlar; test kaynaklarinin gozden gegirilmesi, kaynaklarin test edilebilirliginin
degerlendirilmesi, senaryolarin belirlenmesi ve Onceliklendirilmesi, test verilerinin
belirlenmesi, test araglarmin belirlenmesi, test ortaminin tasarlanmasi ve tiim bu

stirecin izlenebilirliliginin saglanmasidir (ISTQB, 2011).
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3.1.3.3. Testin uygulanmasi ve testin kosturulmasi

Hazirlanmis olan her bir test senaryosu, secilmis olan test araglar1 vasitasiyla arka
planda bulunan yazilim fzerinde kosturulur. Bu kosturulma esnasinda, test
verilerinin dogru kullanilmasi, senaryolarin dogrulugu ve beklenen sonuglarla elde
edilen sonuglarin karsilastirilmast gibi durumlara dikkat edilir. Kisacasi, test
kosturma anmda tiim prosediirlerin dogru bir sekilde gergeklesmesi i¢in O6zen
gosterilir. Bu asamada, yapilan testlerle ilgili bilgilerin kayit altma alinmasi
gereklidir. Alinan her bir kayit aslinda bir rapordur. Bu raporlarda testlerin sonuglari,
calisip calismadigi, hangi beklenen ve gergeklesen verilerde testin reaksiyon verdigi

takip edilmektedir.

3.1.3.4. Testin degerlendirilmesi, raporlandirilmasi ve test sonlandirma islemleri

Arka planda ¢alisan yazilim iizerinde kosturulan testler tamamlandiktan sonra,
yapilan islemlerin yeterli olup olmadig1 hakkinda bir kontrol yapilir. Bu asamada,
daha fazla test eklenilmesi veya fazla testlerin silinmesi ve test kriterlerinde
yapilacak herhangi bir degisiklige karar verilebilir. Test sonucunda tiim kriterlerin
dogru oldugundan emin olunduktan sonra test dzet raporlar1 almabilir. Bu raporlar,
her bir test gergeklestikten sonra sisteme otomatik kayit alinan bilgilerden yola

¢ikilarak olusturulmaktadir.

3.2. Yazihm Test Diizeyleri

Kaliteli bir yazilim testi i¢in prosediirlerin kendi karakteristik 6zelliklerinin olmas1
gerekir. Her bir testin amaci1 farkli oldugu gibi, uygulanacak prosediirlerin de farki
olmasi beklenmektedir. Yazilim iriiniiniin gelistirilmesi sirasinda, test analiz ve
tasariminin da es zamanli olarak yapilmasi gerekir. Bu noktada, yazilabilecek her bir
testin amacma yonelik test yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemler araciligiyla,

testlerin karakteristik davranislar1 belirlenebilir.
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3.2.1. Birim testi

Birim test; bilesen, alt kiime, modiil ya da program testi olarak diisiiniilebilir.
Isminden de anlasilacag1 iizerine her tiirlii test edilebilir algoritmalarda, bu
algoritmalara sahip olan metot ve siniflarda test etmek adma c¢alisan modiiller

yazilmaktadir.

Birim testlerinde kullanilan test senaryolar1 dncelikle gelistirilir ve bu senaryolarin
sonucuna gore iirltin yazilimi kodlanir. Kullanim amaci1 test sonuglarinda dogrular1 ve
hatalar1 aramaktir. Test kodunu gelistirenler tarafindan bulunan tiim hatalar eger
calisma aninda diizeltebilme imkanlar1 varsa diizeltebilirler eger yoksa bununla ilgili
birimlere test sonuglarinin raporlarini yonlendirerek yardimei olabilirler. Dogrulugu
kabul edilen her bir birime ait teste {irlin yaziliminin kodu yazilarak devam edilir ve
boylelikle her bir modiil tamamlandiktan sonra her modiil entegre olarak iiriin

tamamlanmis olur.

3.2.2. Entegrasyon testi

Birbirinden bagimsiz olarak test edilmis yazilim modiillerinin birbirine baglanmasi
ve birbirleri arasinda veri aktarimmin saglanmasini kontrol eden bir testtir. Calisma
mantig1 birim teste benzer. Birim test her bir birimi test ederken, entegrasyon testi
birimlerin beraber c¢alismasmi test eder. Modiiller arasinda bir birliktelik s6z
konusudur. Bu testin amaci, entegrasyona ugrayan modiillerde olasi hatalari

yakalamak ve sorunu gidererek entegrasyonu sorunsuz bir sekilde saglamaktir.

Daort gesit entegrasyon testi vadir (Solheim & Rowland, 1993), (Gokalp, 2015).

l. Big Bang Entegrasyon Testi: Birlestirilecek tiim modiillerin testleri bir
arada kabul edilerek test gergeklestirilir.

1. Top — Down Entegrasyon Testi: Birlestirilen modiiller bir biitiin olarak
yukaridan asagiya dogru hiyerarsik bir sekilde ele almir. Sebebi, her bir

modiil kendi icerisinde test edilirken kesinlikle hatasiz olmalidir. iki
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hatasiz modiil birlestirildiginde sonu¢ dogru olacaktir ve olas1 bir hatayla
karsilasilmayacaktir.

1. Bottom — Up Entegrasyon Testi: Tiim modiiller birimler halinde test
edilmektedir. bu sebepten dolay birim testler kullanilmaktadir. Asagidan
yukariya dogru hiyerarsik bir sekilde ilerlenirken, her bir adimda yapilan
birim testlerin basarili sonuglanmas: gerekmektedir. Her bir birim testi
bittikten sonra modiillerin birlestirilmesi gerceklestirilir.

IV.  Hibrit Entegrasyon Testi: Birlestirilmesi gerken modiillerin belli bir kism1
yukaridan asagiya diger kismi ise asagidan yukariya entegrasyon testlerini
kullanarak gerceklestirilen bir test tipidir. Buradaki amag, modiilleri belli

gruplara ayirmaya caligmaktir.

3.2.3. Sistem testi

Sistem testi, yazilim tiriiniiniin ¢alisacagi platformdaki davraniglarii kontrol eden bir
yontemdir. Yapilan tiim testler bir nevi simiilasyon ortaminda gerceklesmektedir.
Testler sonrasinda, {iriin yazilimi gercek sistemler iizerinde ¢alistirilmaya baglanir.
Simiilasyon ortamindaki test sonuglariyla ger¢ek sistemler arasindaki test sonuglari
karsilastirilir ve benzer basari oranlarina gore hareket edilir. Bu esnada dikkat
edilmesi gereken diger bir husus ise, ¢evresel faktorlerden dolay1 olusabilecek hatalar

da tespit edilmeli ve bu dogrultuda bu hatalarin azaltilmas: amaglanmalidir.

3.2.4. Kabul testi

Kabul testi tamamen kullanict bir baska deyisle miisteri odakli g¢alisabilen bir
mekanizmadir. Hazirlanilan sistem kullanici tarafindan test edilmek i¢in uygun
Kosullara getirilir ve uygulanmasi gereken adimlar gergeklestirilir. Bu test
asamasinda, sistemin eksiklikleri veya hatalar1 tespit edilebilir ve dogru calisip
calismadigma bakilir. Sonuglar analiz edildikten sonra yazilimm gergeklestirilmesi

tamamlanmaktadir.

3.3. Yazihim Test Teknikleri
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Olusturulacak test senaryolarmin ve test verilerinin kullanilabilmesi igin gerekli test
tasarim tekniginin sec¢ilmesi gerekmektedir. Bir testin ilk olusturuldugu asamadan,
sonuc¢landirildig1 asamasina kadar birgok is parcacagi gerceklesmektedir. Bunlar; test
verilerilerinin segilmesi, testin 6n kosullari, hedeflenen sonu¢ ve gergeklesmesi

beklenen sonug olarak drneklenebilir.

Tiim bu siire¢ boyunca bazi test teknikleri uygulanmaktadir. Bunlar kara kutu testi,
beyaz kutu testi ve gri kutu testi olmak iizere tige ayrilir (Khan & Khan, 2012).

3.3.1. Kara kutu testi

Uygulamanm i¢ isleyisi hakkinda herhangi bir bilgiye sahip olmadan test etme
teknigidir. Yalnizca sistemin temel yOnlerini inceler ve sistemin dahili mantiksal
yapistyla hig ilgisi yoktur veya ¢ok az ilgisi vardir (Khan & Khan, 2012). Uriin
yazilimi1 hakkmda herhangi bir bilgiye ve kodlarina sahip olmadan, hedeflenen sonug
ve elde edilen sonug arasindaki iliskinin karsilastirildigi bir yazilim test etme
teknigidir. Kara kutu test teknigi ile gergeklestirilebilecek durumlara 6rnek olarak;

arayliz hatalar1, performans hatalari, veri tabanlarina baglanma hatalar1 verilebilir.

GIRDI CIKTI

Sekil 3.1. Kara kutu test teknigi

Sekil 3.1’de goriildigli gibi kara kutu test teknigi i¢c yapiyr (kodu) test
edememektedir. Bu test tekniginin kullanim alanlari; sistem testi, kabul testi gibi

daha yiiksek seviyeli testler igin idealdir (Csstricks, 2021).

3.3.2. Beyaz kutu testi

Kodun i¢ mantigmin ve yapisinin detayli olarak incelenmesidir. Beyaz kutu testinde,

bir test¢inin kaynak kod hakkinda tam bilgiye sahip olmasi gereklidir (Khan & Khan,
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2012). Uriin yazilimi hakkinda tiim bilgiye sahip olarak, hedeflenen sonug ve elde
edilen sonug arasindaki iliskinin karsilastirildigi bir yazilim test etme teknigidir. On
bilgiye sahip olunarak gelistirilen test senaryolarmin ¢iktisindaki hatalarin tespiti

daha hizli bir sekilde goriilebilmektedir (Jovanovi¢, 2006).

GiRDI Eﬂ CIKTI

Sekil 3.2. Beyaz kutu test teknigi

Sekil 3.2°de gorildigi gibi beyaz kutu test teknigi i¢ yapiyr (kodu) test
edebilmektedir. Bu test tekniginin kullanim alanlari; test, birim testi, entegrasyon

testi gibi daha diisiik seviyeli testler i¢in idealdir (Csstricks, 2021).

3.3.3. Gri kutu testi

Beyaz kutu + Kara kutu = Gri kutu, bir uygulamanin dahili ¢alismas1 hakkinda smirlt
bilgi ile uygulamay1 test etme teknigidir ve ayrica bu test teknigi sistemin temel
yOnleri hakkinda bilgi sahibidir (Khan & Khan, 2012). Kisacas1 bu test teknigi, siyah
ve beyaz kutu ¢alisma mantiklarinin birlestirilmesinden olusmaktadir. Entegrasyon
test siireclerinde siklikla kullanilmaktadir. Test senaryolar1 hazirlanirken, var olan

yazilimin kendi teknik 6zelliklerine bakilmaktadir.

+ o | =

Sekil 3.3. Gri kutu test teknigi
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Sekil 3.3°’de gorildigi gibi, gri kutu test teknigi i¢ yap (kod) kismen test
edilmektedir. Bu test tekniginin Oncelik kullanim alanlari; entegrasyon ve sizma

testleridir (Csstricks, 2021).

3.3.4. Otomatik ve elle test

Yazilim testi ¢alistirilma yontemleri bakimindan ikiye ayrilir. Bunlar Otomatik ve

Elle (Manuel) calistirilan testlerdir.

Otomatik Test, yazilan tiim test senaryolarmin yardimci bir baska yazilim
otomasyonu yardimiyla ¢alistiriimasidir. Elle (Manuel) Test ise, herhangi bir baska
yazilim otomasyonuna ihtiyag duymadan bir yazilim test personeli tarafindan

kodlarla yazilan test senaryolarinin ¢alistiriimasidir.

Otomatik test, sahip oldugu otomasyon ozelliklerinin giiciinden faydalanarak birden
fazla test senaryosunu ayni anda c¢alistirabilmektedir. Boylelikle testleri hizli bir
sekilde kosturarak zaman bakimindan avantaj saglamaktadir. Ancak sahip olunan bir
otomasyonun olas1 problemlerinin olusmasi durumunda yasanan sikintilar dezavantaj

olarak kabul edilmektedir.

Manuel test ile gorevlendirilen test personelinin test senaryolarmin hazirlamasindaki
tecriibesi, testlerin hizli bir sekilde kosturulmasiyla avantaj saglamaktadir. Ancak,
test senaryolarmin tekrar edilmesi ve sik sik degisiklikler yapilmasi zaman ve

maliyet agisindan dezavantaj olarak kabul edilmektedir.

3.4. Yazihm Test Otomasyonlari

Yazilim test otomasyonlarmin kullannom mantig1, elle yazilan testlerin
otomatiklestirilmesi ve bunun bir ara¢ haline getirilmesidir. Otomatiklestirmeden
kasit; test senaryolarmin siirekli tekrar edilmesidir. Bu durumda, test senaryolarini
hazirlayan personelin kodlar1 kosturabilecegi otomatik ¢aligan yazilimlara ihtiyaci

vardir ve bu yazilimlara da yazilim test otomasyonu denilmektedir.
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Elle yapilmasi uzun zaman alan ve kisa zaman araliklarinda testlerin kosturulmasini
saglayan yazilim test otomasyonlari, siireglerin daha verimli ilerleyebilmesini
saglamaktadir. Elbette yazilim test otomasyonlar1 kusursuz ¢aliysmamaktadir. Hatasiz

bir sekilde ¢aligmas1 veya tiim hatalar1 bulup iyilestirmesi imkansizdir.

Test otomasyonlar1 sahip olduklar1 arayiizlerin yani1 sira; programlanabilir, kullanimi
kolay, hizli, giivenilir, az maliyetli ve ayn1 anda ¢ok fazla testi yapabilmesiyle ¢ok

fazla tercih edilmektedir.

Bu ¢alismada, birim testlerinin iiretilecegi otomatik yazilim test otomasyonuna ait bir
cat1 yapisi tasarlanmistir. Bu yapinin tasarim asamasinda java bayt kod ve javassist

gibi yapilarda kullanilmistir.

3.5. Java Byte Code

Tipki C ve C++ derleyicilerini assemblerm temsil ettigi gibi java programlarini da
bayt kod (byte code) temsil etmektedir. C ve C++ programcilari, derledikleri
islemcinin assembler komut kiimesini bilirler. Bu bilgi, hata ayiklama yaparken ve
performansi arttirmak igin kullanilir. Derleyici tarafindan, yazilan kaynak kod i¢in
olusturulan derleyici talimatlarmi bilmek, bellek ve performans hedeflerine ulagsmak
icin nasil farkli kod yazilabileceginin bilinmesine yardimei olur. Buna ek olarak, bir
sorunu izlerken kaynak kodunu ayirmak ve yiiriitiilmekte olan birlestirici koduna

geemek i¢in bir hata ayiklayici kullanmak genellikle yararhdir.

Bir java derleyicisi tarafindan {retilecek bayt kodunun anlagilmasi, java
programcisina, C ve C++ programcismnin derleyici bilgisine yardimci oldugu gibi

yardimci olur. Bayt kod, aslinda yazilan programin ta kendisidir.

Java’nin tagmabilirlik ve giivenlik gibi problemlerine ¢6ziim olabilmesi i¢in bayt kod
gereklidir. Java derleyicisinin ¢iktist yiiriitiilebilir bir kod olmadig1 i¢in bayt kod
kullanmak zorundadir. Bayt kodlar, JVM tarafindan yorumlanmaktadir. Bu sayede,
bayt kodlar yiiriitme zamaninda (run-time) iyi bir sekilde optimize edilmektedir. Bayt

kod araciliiyla, bir java programi bir¢ok degisik ortamda ¢alistirilabilmektedir.
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JVM, her platformda ¢alisabilmektedir. Bununla birlikte, platforma ait sistemde bir
yiirlitme zamani var oldugu siirece, herhangi bir java programi calistirilabilir.
JVM’lerin 6zellikleri platformdan platforma degiskenlik gostermesine ragmen hepsi
java bayt kodunu yorumlayabilmektedir. iste bu noktada, bayt kodunun her durumda
yorumlaniyor olusu tasmabilirlilik 6zelligini teskil etmektedir. Java programinin
yorumlaniyor olusu ayni zamanda giivenli oldugunu da gostermektedir. Yiiriitiilen
java programlari java sanal makine kontrolii altinda oldugu i¢in, JVM 0 java

programini kapsar ve sistemi dis etkilerden engelleyebilir (Karal, 2004).

Bayt kod, java sanal makinesinin makine dilidir. Bir JVM tarafindan bir sinif (class)
dosyasi yiiklendiginde, siniftaki her metot i¢in bir bayt kodu akisi olusur. Bayt kod
akiglar1 JVM’nin metot alanma saklanir. Herhangi bir sinifin bayt kodlari, programin
kosturulmasi sirasinda bu metotda yiiriitiilmeye baslanmistir. Bu metot, yiiriitme
zamaninda derlenir veya belirli bir JVM’nin tasarimcisi tarafindan secilen herhangi

bir teknikle ¢alistirilabilir.

Bir metodun bayt kod akisi, JVM i¢in bir talimatlar dizisidir. Her komut bir baytlik
opcode ve ardindan sifir veya daha fazla islenenden (operand) olusmaktadir. Opcode,
gergeklestirilecek eylemi gosterir. JVM’nin eyleme gegebilmesi i¢cin daha fazla bilgi
gerekiyorsa, bu bilgiler opcode’u hemen izleyen bir veya daha fazla islenene

kodlanir. Her bir opcode tiirlinlin animsaticisi vardir.

Caligmanin sonunda EK-A tablosunda yer aldigi gibi, bayt kod talimat seti karmasik
olacak sekilde tasarlanmistir. Tablo olusturma ile ilgili iki kod hari¢ tiim talimatlar
bayt sinirlar1 ile hizalanir. Toplam opcode sayis1 yeterince azdir, bdylece bayt kodlar
sadece bir bayt yer kaplamaktadir. Bu, JVM tarafindan calistirilmadan once sinif
dosyalarinin boyutunu en aza indirmeye yardimci olmaktadir. Ayrica, JVM
uygulamasinin boyutunun da kii¢iik olmasina yardimci olmaktadir. JVM’deki tiim
hesaplamalar yigin (stack) tizerinde gerceklesmektedir. Bayt kod ile ilgili talimatlar

bu sebeple oncelikle yiginda ¢alismaktadir (Venners, 1996).
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Kaynak Kod

Bytecode

Makine Dili

Sekil 3.4. Bytecode ¢alisma mantigi

Sekil 3.4’te goriildiigii iizere, Java’da bir program ylriitiiliirken devam eden bir¢ok
islem vardwr. Bu, java’nm platformdan bagimsiz olmasmin nedenlerinden biri olan
Bytecode’lar sayesinde gergeklesen islemlerdir. Java bayt kodu .class dosyasi
bicimindeki makine kodudur. Java’daki bayt kod, JVM i¢in ayarlanan komuttur ve

bir derleyiciye benzer sekilde ¢alismaktadir.

3.5.1. Byte code ¢alisma prensibi

Bir java programu yiiriitiildiigiinde, derleyici kod parcasini derler ve o programdaki
her bir kod igin bir .class dosyasi bigimde bir bayt kod olusturur. Bu bayt kod, baska
herhangi bir platformda da ¢alistirilabilir. Ancak bayt kod, bir terciman gerektiren ve
o olmadan cahstirilamayan bir koddur. Ozetle, JVM burada &nemli bir rol

oynamaktadir.
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Sekil 3.5’te goriildiigii gibi, derlemeden sonra olusturulan bayt kod JVM tarafindan
calistirilir. Yiirlitme igin gereken kaynaklar, islemcinin kaynaklarimi tahsis ettikten

sonra diizgiin bir yiirlitme iglemi i¢in JVM tarafindan saglanir.

iava dosvasi ‘ Java Derleyicisi ‘
J Y ‘ (Javac) ‘

.class dosyasi

Java Sanal Makinesi

Native OS EE I Sinif Yikleyicisi
system Saglayicisi

Sekil 3.5. JVM ¢aligma mantig1 (Keifer, 2021).

Bayt kod yakindan incelendiginde, belirli opcode’larin oldugu goriilmektedir.
Bireysel kodlara genellikle Opcode denilmektedir. Birden fazla opcode talimati
genellikle bayt kod olarak adlandirilmaktadir. Bazi opcode’larin 6niinde a veya i
harfi bulunmaktadir. Ornegin, aload 0 ve iload 2 ifadeleri gibi. Bu on ekler,
opcode’un birlikte c¢alistigr tiirii temsil eder. a on eki, opcode’un bir nesne
basvurusunu degistirdigi anlamina gelir. i 6n eki ise, opcode’un bir tamsay1yi isledigi
anlamina gelir. Diger opcode’lar; bayt i¢in b, char i¢in ¢ ve double i¢in d seklinde
kullanilirlar. Bu 6n ekler, ne tiir verilerin islendigi hakkinda bilgi vermektedir.

Bayt kodunun ayrmntilarmi anlamak i¢in, JVM tarafindan bayt kodunun
ylriitiilmesinin nasil ¢alistigmi anlamak gerekir. JVM, yigin tabanli bir makinedir.
Her is pargacigi verilerini kendi cercevesine depolayip, bir ¢erceve bellegi haline
getiren bir JVM yigmina sahiptir. Her yordam cagirildiginda bir gergeve yigini
olusturulur ve iglenen y1gini, bir dizi yerel degisken ve gegerli sinifin ¢aligma zamani

gibi verileri igermektedir.

Sekil 3.6’da kavramsal olarak bir yiginin ¢erceve (frame) yapisi goriilmektedir. Yerel
degiskenler tablosu olarak da bilinen yerel degiskenler dizisi, yordamin
parametrelerini icerir ve yerel degiskenlerin degerlerini tutmak i¢in de kullanilir.
Parametreler 6nce O indisinden baslayarak dizinde saklanir. Yapi eger bir kurucu

(constructor) veya dinamik (instance) metot i¢inse, referans 0 konumunda depolanir.
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Daha sonra konum 1 ilk resmi parametreyi, konum 2 ise ikinci resmi parametreyi
alir. Statik bir metot i¢in ilk resmi metot parametresi 0 konumunda, ikincisi ise 1

konumunda depolanir.

Yerel Degisken Dizisi

Sabit degerlerin havuzu

islenen Yigini

Sekil 3.6. Y1gin gerceve (stach-frame) yapis1 (Anouti, 2018).

Yerel degiskenler dizisinin boyutu derleme zamaninda belirlenir ve yerel
degiskenlerin sayis1 ve boyutu bir bigimsel yordam parametresine baghdir. islenen
y1g1n, degerleri itmek ve ¢ekmek i¢in LIFO (Last in First out - Son Giren Ilk Cikar)
yontem yigmi kullanilir. Boyutu, derleme zamaninda belirlenir. Belirli opcode
talimatlar1 degerleri islenen yigna iletilir, digerleri islenenleri yigindan alir,
manipiile eder ve sonucu iletir. Islenen y1gin, yordamlardan doniis degerleri almak

icin de kullanilir.

3.5.2. Byte code ve machine code arasindaki farklar

Makine kodu ile bayt kod arasindaki temel fark, makine kodunun makine dili veya
ikili dosyada dogrudan CPU tarafindan ¢alistirilabilen bir dizi talimat olmasidir. Bayt
kodu, yiiriitiilmesi i¢in bir terciimana dayanan bir kaynak koddur ve derlenerek

olusturulan ¢alistirilimaz bir koddur (Anouti, 2018).
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3.5.3. Byte code tiirleri ve tanimlari

Bazi bayt kodlarin tiir ve tanimlar1 soyledir;

3.5.3.1. ilkel veri tiirleri
JVM yedi ilkel veri tiiriinii desteklemektedir. Java programcilar1 bu veri tiirlerini ve

degiskenlerini bildirim amagh kullanabilmektedir. Java bayt kodlar1 bu veri tiirleri

iizerinde ¢aligmaktadir. Cizelge 3.1°de ilkel veri tiirleri ve tanimlamalar1 verilmistir.

Cizelge 3.1. ilkel veri tiirleri (Venners, 1996).

Veri Tiirii Aciklamasi

byte 1-bayt isaretli, ikinin tiimleyeni, tamsay1

short 2-Bayt isaretli, ikinin tiimleyeni, tamsay1

int 4-bayt isaretli, ikinin timleyeni, tamsay1

long 8-bayt isaretli, ikinin tiimleyeni, tamsay1

float 4-bayt IEEE 754, tek duyarhikli kayan nokta bigimi
double 8-bayt IEEE 754, ¢ift duyarlikli kayan nokta bigimi
char 2-bayt isaretsiz, tek kodlu karakter

[Ikel veri tiirleri, bayt kodu akislarinda islenen (operands) olarak goriiniir. 1 byte’tan
fazla yer kaplayan tiim ilkel tipler, bayt kod akisinda big-endian® diizeninde saklanur.
Bu da daha yiiksek sirali baytlarm alt sira baytlardan 6nce geldigi anlamina gelir.
Ornegin, 256 (hex 0100) sabit (const) degerini y1gina atmak igin dnce sipush op kodu
ve ardindan kisa bir isleneni kullanilir. sipush 256; kodu JVM big-endian’dir ve “01
00” olarak goriilmektedir. Little-endian ise “00 01" seklinde goriilmektedir (Venners,
1996).

Java opcode genellikle islenen kodlar1 gosterir. Bu islenen kodlarm tiirleri JVM’ye
tanimlanmamaktadir. Opcode’lar sirasiyla iload, lload, fload ve dload (int, long, float

ve double) tiirlerindeki yerel degiskenleri y1ginda saklarlar (Venners, 1996).

! [nsanlarin soldan saga veya sagdan sola alfabelere sahip olmalar1 gibi islemciler de byte'lar1 saklarken 6nemli byte'mn solda
veya sagda olmasma gore simflandirilir. Buna endianness da denir. Onemli byte'in solda oldugu siralamaya big-endian denir.
Onemli byte'in en sagda oldugu siralama ise little-endian olarak adlandirilir. JVM’de big-endian kullanir.
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3.5.3.2. Sabitleri yiginda tutma

Bir¢ok opcode, sabitleri yigma gdnderir. Opcode’lar, gonderilecek sabit degerleri ii¢
farkli sekilde belirtir. Sabit deger ya opcode’un kendisinde dolayli bir sekilde
bulunur ve bayt kodu akigindaki opcode’u islenen olarak takip eder, ya da sabit
havuzundan ¢ikarilir. Bazi opcode’lar tek baslarma yigma gonderilecek bir tip ve
sabit degeri isaret eder. Ornegin, iconst_1 opcode’u, JVM’ye bir tamsay1 degerini
itmesini isaret eder. Bu tip bayt kodlari, cesitli tiplerde yaygm olarak itilen bazi
sayilar i¢in tanimlanir. Bu talimatlar bayt kodu akisinda yalnizca 1 bayt yer kaplar.
Bayt kod yiiritme verimliligini arttirir ve bayt kod akiglarinin boyutunu azaltir.
Tamsayilar1 ve ondaliklar1 yigma gonderen opcode’lar Cizcelge 3.2°de gosterilmistir
(Venners, 1996).

Cizelge 3.2. Tamsayilar1 ve ondalikli sayilar1 yigima gonderen opcode’lar (Venners,

1996).
852(::(;(0 du) Operand’lar Aciklama
iconst_m1 (Yok) int -1’1 yigna iter
iconst_0 (Yok) int 0’1 yigina iter
iconst_1 (Yok) int 1’i yigina iter
iconst_2 (Yok) int 2’yi yigina iter
iconst_3 (Yok) int 3’i yi1gina iter
iconst_4 (Yok) int 4’4 yigina iter
iconst_5 (Yok) int 5’i yigina iter
fconst_0 (Yok) float 0’1 yigina iter
fconst_1 (Yok) float 1’1 yigina iter
fconst_2 (Yok) float 2’yi y1gina iter

Cizelge 3.2°de gosterilen opcode’lar 32 bit genisligindedir. Bu nedenle, y1gina bir int
veya float her itildiginde bir slotluk yer kaplar. Cizelge 3.3’de gosterilen opcode’lar
long ve double tiirleri igindir. Bu tiirler yiginda iki slot yer kaplamaktadir (\Venners,
1996).

Cizelge 3.3. Long ve Double’lar1 yigina gonderen opcode’lar (Venners, 1996).

(Oislzcl)l(lji(o du) Operand’lar Aciklama

Iconst_0O (Yok) long 0’1 y18na iter
Iconst_1 (Yok) long 1’1 yigna iter
dconst_0 (Yok) double 0’1 yigma iter
dconst_1 (Yok) double 1’1 yigma iter
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Diger bir opcode, yigma ortiilii bir deger iter. Cizelge 3.4’te gosterilen aconst_null
opcode’u, yigma bos bir nesne basvurusu gonderir. Bir nesne bagvurusunun bigimi
JVM uygulamasina baglidir. Bir nesne basvurusu bir sekilde ¢6p nesneleri toplayan
y1gin iizerindeki bir Java nesnesine atifta bulunacaktir. Bos bir nesne bagvurusu, bir
nesne basvuru degiskeninin 0 anda gecerli herhangi bir nesneye bagvurmadigmni
gosterir. aconst_null opcode’u, bir nesne referans degiskenine null atamak igin

kullanilir (Venners, 1996).

Cizelge 3.4. Yigina bos bir nesne basvurusu yapan opcode (Venners, 1996).

Opcode ’
(islem Kody) OPerand’lar  Agiklama
acgeet_null (Yok) Yigina bir bos nesne referansi gonderir

Cizelge 3.5’te bulunan iki opcode’u hemen takip eden bir islenenle itme sabitini
gostermektedir. Bu kodlar, bayt ve short tipleri i¢cin gecerli araliktaki tamsay1
sabitlerini itmek i¢in kullanilmaktadir. Opcode’u takip eden bayt veya short, yigina
itilmeden Once tamsay1 degerine genisletilir ¢iinkii java yiginindaki her slot 32 bit
genigligindedir. Yigmin iizerine gdnderilen bayt ve short ile ilgili islemler aslinda int

(tamsay1) degerleri ile esdeger olarak gonderilir (Venners, 1996).

Cizelge 3.5. Byte ve Short’lar1 yigina gonderen opcode’lar (Venners, 1996).

Opcode

(islem Operand’lar Aciklama

Kodu)

bipush bytel bayt1'i (bir bayt tiirii) bir int'ye genisletir ve yigina it
sipush bytel, byte2  baytl, bayt2'yi (bir short tiirii) bir int'ye genisletir ve

yigna iter

Cizelge 3.6’da goriilen ii¢ opcode, sabit havuzunda kullanilir. Bir simifla iligkili, son
degisken degerleri gibi tiim sabitler, sinifin sabit havuzunda saklanir. Sabit havuzdan
sabitleri iten opcode’lar, sabit bir havuz indeksi belirterek hangi sabitin itilecegini
belirten iglenenlere sahiptir. Java sanal makinesi dizinde verilen sabiti arar, sabitin

tiirtinii belirler ve yiginin iizerine iter (Venners, 1996).

Sabit havuz dizini, bayt kod akisindaki opcode’u hemen izleyen isaretsiz bir

degerdir. lcdl ve Icd2 opcode’lar, 32 bitlik bir 6geyi yigma int veya float gibi iter.
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Icdl ve lcd2 arasindaki fark, lcd1l’in sadece 1 ile 255 arasmdaki sabit havuz
konumlarma bagvurabilmesidir, ¢linkii indeksi sadece 1 bayttir. lcd2, 2 baytlik bir
dizine sahiptir, bu nedenle herhangi bir sabit havuz konumuna isaret edebilir. lcd2w
ayrica 2 baytlik bir indekse sahiptir ve 64 bitlik bir long veya double i¢ceren herhangi
bir sabit havuz yerini belirtmek i¢in kullanilir. Sabit havuzdan sabitleri iten

opcode’lar Cizelge 3.6’da gosterilmektedir (Venners, 1996).

Cizelge 3.6. Sabit havuzdan sabitleri iten opcode’lar (Venners, 1996).

Opcode

(Islem Operand’lar Aciklama

Kodu)

ldcl indexbytel indexbytel tarafindan belirtilen 32-bit

constant_pool girigini y1gina iter

ldc2 indexbytel, indexbytel ve indexbyte2 tarafindan belirtilen 32-
indexbyte2 bit constant_pool

ldc2w indexbytel, indexbytel ve indexbyte2 tarafindan belirtilen 64-
indexbyte2 bit constant pool girisini yigina iter

3.5.3.3. Yerel degiskenleri yi1gina aktarma

Yerel degiskenler yigin ¢ergevesinin 6zel bir boliimiinde saklanir. Yigin gergevesi,
yigmin o anda yuriitiilmekte olan yordam tarafinda kullanilan kisimdir. Her yigin
cercevesi li¢ boliimden olusur; yerel degiskenler, yiiriitme ortami ve islenen yigin

(Venners, 1996).

Yerel bir degiskenin yigma itimesi aslinda bir degerin yi§in g¢ercevesinin yerel
degiskenler bolimiinden islenen boliimiine tagmmasini icerir. Yiiriitiilmekte olan
yordamin islenen boliimii her zaman yiginin en iistiindedir. Bu nedenle, gecerli yigin
cercevesinin islenen boliimiine bir deger itmek, yigmin lstline bir deger itmekle
aynidir. Java y1gini, 32 bit slotlardan olusan son giren ilk ¢ikar mantiginda calisan bir
yapidir. Yigindaki her slot 32 bit icerdiginden, tiim yerel degiskenler en az 32 bit
isgal eder. 64 bit biiyiikliigiinde olan long ve double tipi yerel degiskenler, yigin
tizerinde iki slot kullanir. Byte ve short tiirlindeki yerel degiskenler, int tiirlindeki
yerel degiskenler olarak saklanir. Ancak, daha kiigiik tiir icin gecerli bir degerle
depolanir. Ornegin, bir byte tiiriinii temsil eden int yerel degiskeni her zaman bir byte

icin gegerli bir deger igerir (\Venners, 1996).
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Bir yordamin her yerel degiskeni benzersiz bir dizine sahiptir. Bir yordamin y1gin
cergevesinin yerel degisken boliimii, her biri dizinler tarafindan adreslenebilen 32
bitlik bir dizi olarak diisiiniilebilir. iki slot isgal eden long ve double tipli yerel
degiskenlere, iki slot indeksinin altinda deginilmektedir. Ornegin, ikinci ve iigiincii

slotlar1 kaplayan bir ¢ifte ikili indeks denir (Venners, 1996).

int ve float yerel degiskenleri islenen yigmina iten birkag opcode bulunmaktadir.
Yaygm olarak kullanilan bir yerel degisken konumuna dolayli olarak atifta bulunan
baz1 opcode’lar tanimlanmistir. Ornegin, iload 0 int yerel degiskeni sifir konumuna
yiiklenir. Diger yerel degiskenler yigina, yerel degisken indeksinin opcode’tan
sonraki ilk bayttan alan bir opcode ile itilir. iload komutu bu tiir bir opcode 6rnegidir.
iload’u izleyen ilk bayt, yerel degiskeni ifade eden unsigned 8-bit’lik bir dizin olarak
yorumlanir (Venners, 1996).

Unsigned 8-bit yerel degisken indeksleri, yordamlardaki yerel degiskenler sayisini
256 ile siirlar. wide olarak adlandirilan ayr1 bir komut, 8 bitlik bir dizini 8 bit daha
genisletebilir. Bu yerel degisken sinirin1 64 kilobyte’a ¢ikarir. wide opcode’u 8 bitlik
bir islenen izler. wide opcode ve isleneni (operand), 8 bitlik unsigned yerel degisken
indeksi alan iload gibi bir komuttan once gelebilir. JVM, 16 bit unsigned yerel
degisken indeksi elde etmek i¢in wide komutunun 8 bit islenenini iload komutunun 8
bit isleneni ile birlestirir (Venners, 1996). int ve float yerel degiskenleri yigina iten

opcode’lar Cizelge 3.7 de gosterilmektedir.

Cizelge 3.7. Int ve float yerel degiskenlerini yigina iten opcode’lar (Venners, 1996).

Opcode

(Islem Operand’lar Aciklama

Kodu)

iload vindex Yerel degisken vindex konumundan int’i y1gima iter

iload_0 (Yok) Yerel degisken 0 konumundan int’i yigma iter

iload_1 (Yok) Yerel degisken 1 konumundan int’i yigina iter

iload_2 (Yok) Yerel degisken 2 konumundan int’i y1gimna iter

iload_3 (Yok) Yerel degisken 3 konumundan int’i y1gma iter

fload vindex Yerel degisken vindex konumundan float’t yigina
iter

fload_0 (Yok) Yerel degisken 0 konumundan float’1 yigna iter

fload_1 (Yok) Yerel degisken 1 konumundan float’1 yigina iter

fload_2 (Yok) Yerel degisken 2 konumundan float’1 yigina iter

fload_3 (Yok) Yerel degisken 3 konumundan float’1 yigina iter
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Bir sonraki Cizelge 3.8’de yigna long ve double yerel degiskenleri iten talimatlar
gosterilmigstir. Bu talimatlar, 64 biti y1gin cercevesinin yerel degisken boliimiinden

islenen boliimiine tasir (Venners, 1996).

Cizelge 3.8. Yigma long ve double yerel degiskenlerini iten opcode’lar (Venners,

1996).

Opcode

(Islem Operand’lar Aciklama

Kodu)

lload vindex Yerel degisken vindex ve vindex+1 konumlarindan
long’u yigna iter

lload_0 (Yok) Yerel degisken 0 ve 1 konumlarindan long’u yigina
iter

lload_1 (Yok) Yerel degisken 1 ve 2 konumlarmdan long’u yigna
iter

lload_2 (Yok) Yerel degisken 2 ve 3 konumlarmdan long’u yigna
iter

lload_3 (Yok) Yerel degisken 3 ve 4 konumlarindan long’u yigina
iter

dload vindex Yerel degisken vindex ve vindex+1l konumlarindan
double’1 y1gina iter

dload_0 (Yok) Yerel degisken 0 ve 1 konumlarindan double’1 yigina
iter

dload_1 (Yok) Yerel degisken 1 ve 2 konumlarindan double’1 yigina
iter

dload_2 (Yok) Yerel degisken 2 ve 3 konumlarindan double’1 yigina
iter

dload_3 (Yok) Yerel degisken 3 ve 4 konumlarindan double’1 yigina
iter

Yerel degiskenleri iten son opcode grubu Cizelge 3.9’da verilmistir. 32 bit nesne

referanslarint yigin cergevesinin yerel degiskenler bolimiinden islenen bdliimiine

tasir.
Cizelge 3.9. Yerel degiskenleri iten opcode’lar (Venners, 1996).

Opcode

(Islem Operand’lar Aciklama

Kodu)

aload vindex Nesne referansin1 yerel degisken konumundan
vindex’e iter

aload 0 (Yok) Nesne referansini yerel degisken konumundan 0’a iter

aload_1 (Yok) Nesne referansini yerel degisken konumundan 1’e iter

aload_2 (Yok) Nesne referansini yerel degisken konumundan 2’ye
iter

aload_3 (Yok) Nesne referansini yerel degisken konumundan 3’e iter
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3.5.3.4. Yerel degiskenleri ¢cekme

Yigin iizerine bir yerel degisken iten her bir opcode i¢in, yigmin {ist kismimi yerel
degiskene geri gonderen karsilik gelen bir opcode vardir. Bu opcode’larm isimleri,
push opcode’larin adlarindaki “load” yerine “store” kullanilarak olusturulabilir.
Islenen yigmin tepesinden yerel bir degiskene cekilen int ve float degerlerinin
opcode'lar1 Cizelge 3.10°da listelenmistir. Bu opcode’larin  her biri, yigmin

tepesinden bir 32 bitlik degeri yerel bir degiskene tasir. (Venners, 1996)

Cizelge 3.10. Bir yigindan yerel bir degiskene atanan opcode’lar (Venners, 1996).

8512?1?(;(0 du) Operand’lar Aciklama

istore vindex Int’1 yerel degisken vindex konumuna ceker.
istore_0 (Yok) Int’1 yerel degisken 0 konumuna cgeker.
istore_1 (Yok) Int’1 yerel degisken 1 konumuna geker.
istore_2 (Yok) Int’1 yerel degisken 2 konumuna geker.
istore_3 (Yok) Int’1 yerel degisken 2 konumuna geker.
fstore vindex Float’1 yerel degisken vindex konumuna g¢eker.
fstore 0O (Yok) Float’1 yerel degisken 0 konumuna geker.
fstore 1 (Yok) Float’1 yerel degisken 1 konumuna geker.
fstore 2 (Yok) Float’1 yerel degisken 2 konumuna geker.
fstore 3 (Yok) Float’1 yerel degisken 3 konumuna geker.

Cizelge 3.11. Yerel degisken i¢indeki long ve double degerlerinin opcode’lar1
(Venners, 1996).

Opcode

(islem Operand’lar Aciklama

Kodu)

Istore vindex Long’u yerel degisken vindex ve vindex+1 konumuna
ceker.

Istore_0O (Yok) Long’u yerel degisken 0 ve 1konumuna geker.

Istore_1 (Yok) Long’u yerel degisken 1 ve 2 konumuna ¢eker.

Istore_2 (Yok) Long’u yerel degisken 2 ve 3 konumuna g¢eker.

Istore_3 (Yok) Long’u yerel degisken 3 ve 4 konumuna g¢eker.

dstore vindex Double’t yerel degisken vindex ve vindex+l
konumuna geker.

dstore_0 (Yok) Double’1 yerel degisken 0 ve 1 konumuna geker.

dstore_1 (Yok) Double’1 yerel degisken 1 ve 2 konumuna geker.

dstore 2 (Yok) Double’1 yerel degisken 2 ve 3 konumuna geker.

dstore_3 (Yok) Double’1 yerel degisken 3 ve 4 konumuna geker.
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Cizelge 3.11, bir yerel degisken igindeki long ve double degerlerinin talimatlarini
gosterir. Bu yonergeler, 64 bit degerini islenen yigmmnin tepesinden yerel bir

degiskene tagir.
Yerel degiskenlere agilan son opcode grubu Cizelge 3.12°de gosterilmektedir. Bu
opcode ile, islenen yigminin tepesinden yerel bir degiskene 32 bitlik bir nesne

basvurusu atanir.

Cizelge 3.12. Yerel degiskenlere ¢ekilen son opcode’lar (Venners, 1996).

Opcode

(islem Operand’lar Aciklama

Kodu)

astore vindex Nesne referansint yerel degisken konum vindex’e
ceker

astore_0 (Yok) Nesne referansini yerel degisken konum 1°e ¢eker

astore_1 (Yok) Nesne referansini yerel degisken konum 2’ye geker

astore 2 (Yok) Nesne referansini yerel degisken konum 3’e geker

astore_3 (Yok) Nesne referansini yerel degisken konum 4’e ¢eker

3.5.3.5. Doniisiim tiirleri

JVM, bir ilkel tiirden diger tiirlere doniisebilen bircok opcode’a sahiptir. Bayt kod
akisindaki dontistiirme islem kodlarmi higbir islenen izlemez. Doniistiiriilecek deger
yiginin Ustiinden almir. JVM, yiginm en istiinde degeri agar, doniistiiriir ve sonucu
yigma geri iter. int, long, float ve double arasinda doniistiirme yapan opcode’lar
Cizelge 3.13°de gosterilmektedir. Bu dort tiiriin olas1 her bir kombinasyonu i¢in bir

opcode vardir (Venners, 1996).

Tam sayidan daha kiigiik tamsayilarin doniisiimleri Cizelge 3.14’te gosterilmistir.
Tamsayidan daha kiiciik bir long, float ve double’dan dogrudan tiir doniistiiren hi¢cbir
opcode yoktur. Bu nedenle, 6rnegin bir float-byte doniisiimii icin iki adim
gerekmektedir. Ilk olarak f2i ile float’u int’e sonrasinda int2byte ile int’dan byte’a

doniistiiriiliir (Venners, 1996).
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Cizelge 3.13. Int, long, float ve double arasindaki deger doniisiimlerini yapan
opcode’lar (Venners, 1996).

(ci)slzcl)l?i(o du) Operand’lar Ac¢iklama

i2 (Yok) Int’1 long’a gevirir

i2f (Yok) Int’1 float’a gevirir

i2d (Yok) Int’1 double’a gevirir
12i (Yok) long'u int’a cevirir

12f (Yok) long’u float’a gevirir
12d (Yok) long'u double’a gevirir
f2i (Yok) float'r int’a gevirir

21 (Yok) float'1 long’a cevirir
f2d (Yok) float'1 double’a gevirir
d2i (Yok) double'r int’e ¢evirir
d2l (Yok) double’1 long’a gevirir
d2f (Yok) double' float’a gevirir

Cizelge 3.14. Tam sayidan daha kii¢iik tamsayilarin doniigiimleri i¢in kullanilan
opcode’lar (Venners, 1996).

852?:(;(0 du) Operand’lar Aciklama

int2byte (Yok) Int’1 byte’a cevirir
int2char (Yok) Int’1 char’a gevirir
int2short (Yok) Int’1 short’a cevirir

Byte, short ve char gibi daha kiigiik ilkel veri tiirlerini int’e doniistiiren mevcut
opcode’lar olsa da ters yonde doniisen higbir opcode yoktur. Bunun sebebi; byte,
short ve char yigma aktarilmadan Once int’e etkili bir sekilde doniistiiriilmesidir.
byte, short ve char lizerinde aritmetik islemler 6nce int'a degerlerine doniistiiriiliir, int
iizerinde aritmetik islemler yapilir ve sonug olarak bir int elde edilir. Bunun anlamu,
eger 2 byte eklenirse bir int elde edelir ve bir byte sonucu istenirse, int sonucunu

acik¢a bir byte’a doniistiirmesi gerekir (Venners, 1996).

3.5.4. Boyut ve hiz sorunlari

Performans, java kullanan bir¢ok masaiistii ve sunucu sistemi i¢in kritik bir konudur.
Java bu sistemlerden daha kiiclik yerlesik cihazlara gectikce, boyut sorunlar1 da
onem kazanir. Bir dizi java talimati i¢in hangi bayt kodunun iiretildigini bilmek, daha
kiiciik ve daha verimli kod yazmaya yardimci olabilir. Ornegin, Cizelge 3.15°te

gosterilen java ile senkronizasyon incelenecek olursa, sekildeki iki metot, iist 6geyi
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dizi olarak wuygulanan bir tamsayr yiginindan dondiiriir. Her iki metot da

senkronizasyonu kullanir ve islevsel olarak esdegerdir (Java bytecode, 2020).

Cizelge 3.15. Opcode senkronizasyon 6rnegi (Java bytecode, 2020).

public synchronized int top1l() { | public int top2() {
return intArr[0]; synchronized (this) {
} return intArr[0];
}
}

Bu metotlar senkronizasyonu farkli sekilde kullanilmasina ragmen, islevsel olarak
aymidir. Ancak acik olmayan sey, farkli performans ve boyut 6zelliklerine sahip
olmalaridir. Bu durumda, topl metodu top2 metodundan yaklasik yiizde 13 daha
hizli ve ¢ok daha kiiciiktiir. Bu yontemlerin nasil farkli oldugunu gérmek icin
olusturulan bayt kodu incelenebilir. Top2 metodu, senkronizasyon ve istisna
isleminin yapilis seklinden dolay: topl metodundan daha biiyiik ve daha yavastir.
topl metodunun ekstra kod iiretmeyen senkronize yontem degistiriciyi kullandigi
dikkate alinmalidir. Aksine, top2 metodunun gévdesinde senkronize bir deyim olarak

kullanilir.

3.5.5. Derleyici secenekleri

Javac derleyicisi, kullanim igin birka¢ se¢enek sunar. Birincisi —O segenegidir. JDK
belgeleri, —O’nun kodu yiiritme hizi i¢in optimize edecegini iddia eder. Sun java 2
sdk’l1 javac derleyicisinde kullanilan -O, olusturulan kod ftizerinde hicbir etkisi
bulunmamaktadir. Sun javac derleyicisinin dnceki siiriimlerinde bazi temel bayt kod
optimizasyonlar1 yapilmistir, Ancak bunlar daha sonra kaldirilmistir. Bununla
birlikte, sdk dokiimanlar1 giincellenmemistir. —O’nun bir segenek olarak kalmasinin
tek sebebi, eski make dosyalariyla uyumluluktur. Bu nedenle, su anda kullanmak igin
bir neden bulumamaktadir. Ayrica, javac derleyicisi tarafindan olusturulan bayt
kodunun yazilan koddan daha iyi olmadig1 anlamina gelir. Ornegin, invariant iceren
bir dongii yazilir, invariant javac derleyicisi tarafindan dongiiden kaldirilmaz.

Programcilar, kotii yazilmis kodu temizlemek icin diger dillerdeki derleyicileri
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kullanirlar. Ne yazikki, javac bunu yapamaz. Daha da onemlisi, javac derleyicisi
dongli acma, cebirsel basitlestirme, giic azaltma ve diger basit optimizasyonlari
yapamaz. Bu avantajlari ve diger basit optimizasyonlar1 elde etmek igin
programcmin  bunlar1 java kaynak kodunda gergeklestirmesi ve bunlari
gerceklestirmek i¢in javac derleyeicisine giivenmemesi gerekir. Java derleyicisinin
daha hizli ve daha kiigiik bayt kodu iiretmesini saglamak i¢in kullanabilecek bir¢ok
teknik bulunmaktadir. Javac derleyicisi ayrica -g Ve -g: none se¢eneklerini sunar. -g
secenegi derleyiciye tiim hata ayiklama bilgilerini olusturmasini sdyler. -g: none
secenegi derleyiciye hata ayiklama bilgisi olusturmamasmi séyler. -g: none ile
derlemek miimkiin olan en kiigiik .class dosyasini olusturmay1 saglar. Bu nedenle,
dagitimdan once miimkiin olan en kiigiik .class dosyalarini olusturmak igin bu

segenek kullanilmalidir (Java bytecode, 2020).

3.5.6. Java hata ayiklayicilar

Bir Java hata ayiklayicisi, C veya C ++ hata ayiklayicisina benzer bir hata
ayiklayicist 6zelligine sahiptir. Java kaynak kodunun olusturulmasi, bayt kodunu
ortaya ¢ikarwr, tipki C veya C ++ kodu gibi ayristirrak kodu gosterdigi gibi. Bu
Ozellige ek olarak, bir baska kullanish 6zellik ise, baytkod vasitasiyla tek bir adimda,
bir opcode tek seferde calistirilabilme yenegine sahiptir. Bu islevsellik diizeyi,
programcinin kodu hatadan arindirmasimin yani swra java derleyicisi tarafindan ilk
elden bayt kodun olusturuldugunu gérmesini saglar. Bir programci, olusturulan kod
hakkinda ne kadar ¢ok bilgi sahibi olursa, sorunlardan kaginma sansi o kadar artar.
Bu tiir hata ayiklayict 6zelligi, programcilar1 kaynak kodlar1 i¢in yiiriitiilen bayt
koduna bakmaya ve anlamaya tesvik eder (Java bytecode, 2020).

3.6. Opcode ve Yi1gin Cercgevesi Mantig

Bir java smif dosyasindaki her bir metodun, her biri opcode (1 byte), operandl
(optional), operand2 (optional) gibi farkli bigimlere sahip bir dizi talimattan olusan
bir kod segmenti bulunmaktadir. Bu, bir baytlik opcode ve calistirilacak verileri
iceren sifir veya daha fazla islenenden olusan bir talimattir. Yiriitiilmekte olan yigin

cercevesi iginde, bir yonerge, degerleri islenen yignna itebilir veya cekebilir ve
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potansiyel olarak dizi yerel degiskenlerine degerler yiikleyebilir veya depolayabilir
(Anouti, 2018).

Cizelge 3.16’da main metodu i¢in method etiketi kullanildigi goriilmektedir. Bu,
String'lerden olusan bir dizine ait oldugunu belirten bir tanimlayicidir ve void (deger
dondiirmeyen) doniis tiiriine sahiptir. Bu metot, ACC_PUBLIC ve ACC_STATIC
gibi bir dizi etiketler kullanmaktadir. Kodun en 6nemli kisimlari, islenen yigmin
maksimum derinligi (bu durumda 2) ve bu methodun igerisinde kullanilan yerel
degiskenlerin sayis1 gibi Ozniteliklerdir. Args argiimani ile tiim yerel degiskenler
indeks 0’da referanslanmistir. Diger 3 yerel degisken, kaynak kodundaki a, b ve ¢
degiskenlerine karsilik gelmektedir (Anouti, 2018).

Cizelge 3.16. Bir java kodunun byte code’a doniistiiriilmesi 6rnegi (Anouti, 2018).

Java Code Byte Code

public static void main(String[] args) { | public static void
inta=1; main(java.lang.String[]);
inth=2; descriptor: ([Ljava/lang/String;)V
intc=a+b; flags: (0x0009) ACC_PUBLIC,

} ACC_STATIC

Code:

stack=2, locals=4, args_size=1

siconst_1

s istore_1

s iconst_2

:istore_2

siload 1

siload_2

> iadd

:istore_3

0o N o o B~ W N P, O

> return

Opcode’lar1 inceleyecek olursak;
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iconst_1 (integer constant 1): Sekil 3.7’de gosterilen tamsay1 sabitini islenen yigina
ekler (push).

Sekil 3.7. iconst_1 kullanim1 (Anouti, 2018).

istore_1: Sekil 3.8’de gosterilen en iistteki islenen tamsayi (int degeri) ¢eker ve bu 1

indeksini dizinde a yerel degiskenine karsilik gelen yerde saklar.

args a b o

Sekil 3.8. istore 1 kullanimi (Anouti, 2018).

iconst_2 (integer constant 1): Sekil 3.9’da gosterilen tamsay1 sabitini iglenen y1gina

ekler (push).

Sekil 3.9. iconst_2 kullanimi (Anouti, 2018).
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istore_2: Sekil 3.10’da gosterilen tistteki islenen tamsayi (int degeri) ¢eker ve bu 2

indeksini dizinde b yerel degiskenine karsilik gelen yerde saklar.

args a b o

Sekil 3.10. istore 2 kullanim1 (Anouti, 2018).

iload_1: Sekil 3.11’de gosterilen tamsayi degiskeni olan 1 indeksini yerel

degiskenden alir ve islenen yigma ekler.

N

args a b C >

Sekil 3.11. iload 1 kullanimi (Anouti, 2018).

iload 2: Sekil 3.12’de gosterilen tamsayi degiskeni olan 1 indeksini yerel

degiskenden alir ve islenen yigmna ekler.

args a b C >

Sekil 3.12. iload 2 kullanimi (Anouti, 2018).
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iadd: Sekil 3.13’de gosterilen yigindaki iki tamsay1 degerini alir, birbirlerine ekler

ve sonucu bir sonraki yigma yazar.

args a b C >

Sekil 3.13. iadd kullanimi (Anouti, 2018).

istore_3: Sekil 3.14’de gosterilen iistteki islenen tamsayiy1 (int degeri) ¢eker ve bu 3

indeksini dizinde ¢ yerel degiskenine karsilik gelen yerde saklar.

args a b o

Sekil 3.14. istore 3 kullanim1 (Anouti, 2018).

return: void metodundan sonucu dondiiriir.

Tiim bu talimatlarin her biri sadece JVM tarafindan yiiriitiilecek islemi tam olarak

belirten bir opkod’dan (opcode) olusur.

3.7. Java Agent

Java agent, Java Enstriimantasyon API'sini kullanarak, JVM'de ¢aligan uygulamalara
miidahale ederek bayt kodlar1 degistirebilen 6zel bir java kiitiphanesidir. Genel
olarak, bir jar dosyasi olarak hazirlanmistir. Java agent’lar son derece basit ancak,

cok giiclii ve ayn1 zamanda tehlikelidir (Balakrishan, 2020).

37



Java agent, JVM’de calisan bir java programina izinsiz girilmesini saglayan
hizmetler vererek, en diisiik seviyede caligmayi hedefler. Java’nin bu giiglii ama
esrarengiz kismi, yanls kullanilirsa JVM’yi ¢okertme 6zelligine sahiptir (Debnath,
2020). Java agent’lar1 temsil eden smiflar, Java API kiitiiphanesinde bulunan diger
smiflardan baska bir sey degildir. Ancak onlar1 6zel yapan sey, java kodunun
JVM’de ¢aligsan baska bir uygulamay1 engellemesine izin veren belirli bir kural takip
etmeleridir. Burada tek amag, basit¢e bayt kodunu arastiran veya degistiren agent’lar
yapmaktir. Bu, java programmin normalde yapti§inin Otesine gecen giiglii bir
ozelliktir. Bir bakima, bir programa girilebilir ve bayt kodunu degistirebilir veya
tahribat yaratilabilir. Bu Java’ya eklenen yeni bir teknoloji veya 6zellik degildir, JDK
1.5’ten beri kiitiiphanenin bir par¢asi olmustur (Debnath, 2020).

Java agent’lar, java sanal makinesinde ¢alisan programlari kullanmasima izin veren
hizmetler sunar. Bu hizmetler, java platformunda bulunan java.lang instrument isimli
bir paket kullanmaktadir. Bu paket igerisinde; birkag istisna sinifi (exception class),
bir veri smifi, simf tanmimlayicisi ve iki arayiiz sinifi (interface) gibi bilgileri igeren
basit ve bagimsiz yapilar bulunmaktadir. Eger bu bir java agent yazilmak istenirse,
bu iki arayiiz smifindan sadece classFileTransformer isimli arayiiz smifinin

kullanilmas1 6nerilmektedir (Balakrishan, 2020).

Bir agent sinifin1 tanimlamanin iki yolu vardir. Bunlardan ilki static agent’tir. Arag
olusturulup bir jar dosyasi olarak paketlenmekte ve java uygulamasi baglattildiginda
java agent adli 6zel bir sanal makinesine argliiman olarak gonderilmektedir.
Ardindan, diskteki agent jar’min lokasyonu verilir ve isleme baslatilir. JVM
tarafindan ilk yorumlama yapildiginda -javaagent isimli bir parametre kullanilarak
agent statik olarak yiiklenir. Statik agent’lar i¢in kullanilan bu sinifa premain class
ismi verilmistir. Bu yap1 i¢in premain yordami iki parametre almaktadir. Bunlar,
String veri tiiriinde agentArgs argiimani ve Instrumentation tiiriinde enstriimantasyon
arglimanidir. Kullanic1 agentArgs’a istedigi degeri atayabilir. Enstriimantasyon
degeri ise, java.lang.instrument paketindendir ve agent’larin gergek mantigini igeren

yeni bir classFileTransformer nesnesi atanabilir (Balakrishan, 2020).

Agent smift tanimlamanm ikinci yolu dynamic agent’tir. Dinamik agent’lar,

uygulamay1 baslatma seklini denetlemek yerine, mevcut JVM’ye baglanabilen ve
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ona belirli bir agent’in yiiklemesini saglayan kii¢iik bir kod parcas1 yazmaktir. Bu
kod agentFilePath argiimanidir ve statik agent yaklagimiyla tamamen aynidir. Agent
jar’larinin dosya ad1 olmalidir, bdylece hicbir girdi akist bayt olmaz. Bununla birlikte
dikkat edilmesi gereken iki konu vardir. Ilki, com.sun ortak alan kiitiiphanesinin
altinda bulunan 6zel bir API’nin var olusu ve genellikle ornak erisim uygulamasi
olarak calismasidir. ikincisi, java 9 ile yazilmis bir kodu jvm calisirken

ekleyemezsiniz (Balakrishan, 2020).

Bir java agent’1 anlamak i¢in tipik bir java siireci sekil 3.15°de verilmistir.

java com/tezOrnekler/src/KrediHesaplama

v \ JVM |
’ ClassLoader ‘

!

KrediHesaplama.class

public static void main(String[] args)

\4

islemler tamamlandi

Sekil 3.15. Tipik bir java siirecinin adimlar1 (Puls, 2014).

Java komutu, bir girig parametresi olarak main yordamini igeren sinifla ¢alistirilir. Bu
bir java ¢alisma zamani ortamini (run-time environment) baslatir. Giris sinifinin
yiiklenebilmesi igin bir Classloader (sinif yiikleyici) kullanilir ve smif igerisinde

main yordamini ¢agirir.

Sekil 3.16’da goriildiigii gibi, Smif yiikleyicileri (Classloader) smiflar1 binary
ortamdan bellege yiiklemek i¢in kullanilmaktadir. Derlenmis bir .class uygulamasi
calistirildiginda, agent’lar g¢aligma zamaninda smif yikleyicilerin davranigini
engellemenin bir yolunu bulurlar. Java bayt kodunun nasil yeniden yapilandirilacag:
bilindikten sonra, agent’larm kod igerisinde dogru yerlere yerlestirilmesinin

bilinmesi yeterli olacaktir. Java programlar1 i¢in bayt kodunun yapisi, orijinal java
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programi kaynak koduna gercekten yakindir. Bu nedenle, java programmin kendisi

kullanilmasa da onun ¢ok yakin bir temsili kullanilmaktadir (Balakrishan, 2020).

MerhabaDunya.Java public class MerhabaDunya{
public static void main(String[] args){
Java Kaynak Kodu System.out.printin{"Merhaba Dunya”);
}
Java Derleyicisi }
Javac

MerhabaDunya.Class

Java ikili Byte Kodu

ET" Kesim Noktasi
ClassLoader’lar MerhabaDunya.Class

) public class MerhabaDunya(
Java [kili Byte Kodu public static void main(String[] args{
System.out printin("Merhaba Dunya");
System.out.printin("Bu bir agent satiridir")

1

Kesim Noktasi }

MerhabaDunya
Beliekte sinif tanimi JVM AGENT

JVM iglem Streci

Sekil 3.16. ClassLoader’larin ¢alisma mantigi (Debnath, 2020).

Java Agent kullanilan bir java smifinin ¢alisma siireci Sekil 3.17°de gosterilmistir.

java -javaagent:/to/agent.jar src/main/BankaKredileri

e JVM N\

/ \
"’ \

Agent Agent, var olan premain metodunu gaginr
/Agent.class

void premain(String args, Instrumentation inst) JVM, KrediHesaplama sinifi kaydeder

BankaKredileri sinifinin baytlarini KrediHesaplama

KrediHesaplama.class sinifina yonlendirir

byte[] transform(..., byte[] krediHesaplamaBytes)

KrediHesaplama yiiklemek igin baytlari saglar

BankaKredileri.class

(— BankaKredileri yiiklenir ve main metodu caligir ;
public static void main(String[] args) ; ] )

islemler tamamlandi

Sekil 3.17. Java agent kullanan bir java siirecinin adimlar1 (Puls, 2014).

iki girigli parametreye sahip olan java kodlariyla calisir. Birincisi, agent jar paketini
isaret eden JVM argiimani -javaagent’tir. Ikincisi ise, main yordammi iceren siniftir.
JavaAgent bayragi, JVM’ye once agent yiiklemesini sdyler. Agent’in esas smnifi,
agent jar paketinin manifest’in de belirtilmelidir. Smif yiliklendikten sonra, smiftaki

premain yordami ¢agirilir. Bu premain yordami, agent’lar i¢in bir kurulum kancasi

40



gorevi olmaktadir (Puls, 2014). Agent’n bir ClassTransformer kaydetmesine izin
vermektedir. ClassTransformer, siniflarin doniisiimii i¢in agent’lar1 uygulamak adina
gerekli bir arayiiz smifidir. JVM’ye bir sinif donistiiriictisii (ClassTransformer)
kaydedildiginde, bu doniistiirii JVM’ye yiiklenen siniftan 6nce her sinifin baytlarini
alacaktir. Bu, siif donistiiriiciisiine bir siifin baytlarint gerektigi gibi degistirme
firsat1 verir. Sinif doniistiiriiclisii baytlar1 degistirdikten sonra, degistirilen baytlar
JVM’ye geri dondiirlir. Bu baytlar daha sonra JVM tarafindan dogrulanir ve yiiklenir
(Puls, 2014).

Smif doniistiiriiciisiiniin - kullanmig  oldugu bazi1 parametreler bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, ClassName’dir. Bu parametrenin amaci, secilmek istenen sinifi
belirtip digerleri arasinda ayrim yapilmasina yardime1 olmaktadir. Yani, kosullu bir
ifade kullanarak istenen sinifi diger siniflara karsi kontrol edilebilmektedir. Ardindan
ClassLoader temel uygulamalar i¢in diiz bir sinif alanina sahip olmayan ortamlarda
kullanilabilir. ClassFileBuffer, enstriimantasyondan onceki smnifin gegerli tanimidir.
Bu tanim1 engelmek i¢in, kiitiiphane kodlar1 kullanan bayt dizisinin okunmasi gerekir

ve ardindan kodu tekrar bayt koda doniistiirmek gerekir (Balakrishan, 2020).

Bayt kod olusturmak i¢in birka¢ kiitiiphane bulunmaktadir. Tercih edilmeden Once
yiiksek seviyeli API mi yoksa diisiik seviyeli API mi kullanilacagi hakkinda karar
verilmeli, boyut ve lisans agisindan arastirilma yapilmasi gerekmektedir. Bunlardan
en ¢ok tercih edileni Javassist’tir. Sebebi, hem yiiksek seviyeli hem de diisiik
seviyeli API’lerde dengeli bir sekilde kullanilmasidir. Ayni zamanda, herkesin
kullanirmma agik bir lisanslamaya sahiptir. Boylelikle, ClassFileTransformer

uygulamasinin gévdesi i¢in Javassist’in kullanilmasi idealdir.

Ozetle, bir java agent uygulayabilmek icin (Debnath, 2020);

e iki java smifi olusturulmas: gerekir. Bunlardan biri premain metotlu bir smif
(JavaAgent), digeri ise ClassFileTransformer’1 kullanan bir baska smiftir

(CustomTransformer).
e Premain metodunun igerisinde, ClassFileTransformer sinifina ait bir nesne

olusturularak kalitimi gergeklestirilmelidir.
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e Ardindan, CustomTransformer i¢indeki override edilen transform metodunun
doniistimiinii gerektiren mantiksal kod yapis1 gelistirilmelidir.

e Transform metodu igerisindeki bayt kod doniistiiriilirken, kullanim amacina
gore bayt kodu olusturma kiitiiphaneleri kullanilmas1 gerekir.

e Manifest’te ana smifin belirtilmesi ve jar dosyasmnin olusturulmasi
gerekmektedir.

e Durdurulmak istenen uygulamanm agent’inin yiiklenmesi i¢in javaagent

etiketinin kullanilmasi gerekir.

3.8. Java Instrumentation API

Java agent, java enstriimantasyon API’nin bir pargasidir. Enstriimantasyon API’leri,
smif icerisindeki yordamlarm bayt kodlarin1 degistirmek i¢in bir mekanizma saglar.
Bu, hem statik hem de dinamik olarak yapilabilir. Bu durum, bir programin kaynak
koduna dokunmadan kod eklenereck degistirebilecegi anlamma gelir. Sonug,
uygulamanin genel davranisi izerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir. Java agent ve
enstriimantasyon API’leri java.lang.instrumentation adli pakette bulunur (Debnath,
2020). Bu API’ler aym1 zamanda, izleme, analiz ve olay giinliikleri gibi amaglar1
gergeklestirebilir ve verileri yeniden bu amaglar dogrultusunda derleyebilir.
Uygulamalar hakkinda hayati bilgiler edinmeyi saglar, sorunlar1 ¢dzmeye veya

verileri elde etmeye yardimc1 olur (Blanco, 2010).

Mevcut bir sinifin sahip oldugu bayt kodu degistirebilmek igin Java Instrumentation
API’sinin bir pargasi olan ClassFileTransformer interface smifinin uygulanmasi

gerekir.

Bir java agent olusturulmasi i¢in gereken adimlara Java Agent basligi altinda
deginilmistir. Ozetle, bir yordam gelistirilir, Manifest.mf dosyasi yapilandirilir ve
ardindan java agent’li kiitiphane sanal makineye bildirilir. Gelistirilen yordamda
JVM’deki uygulamalarin yiiriitiilmesiyle ilgili bilgiler yer almalidir. Bu durumda,

enstriimantasyon API’si iki farkli yol sunmaktadir (Blanco, 2010).
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premain: JVM’deki herhangi bir baska uygulamanin yiiriitilmesinden once Java
Agent’in ve bununla iliskili yontemin yiiriitiilmesine izin vermektedir. Bunun i¢in
JVM baslangicinda Java Agent’min belirtilmesi gerekmektedir.

agentmain: JVM bir uygulama c¢alistirmaya basladiginda, java agent’in
calistirilmasma izin verir. Bu birlikte c¢aliyma mantig1 programli bir sekilde

ilerlemektedir.

Bir diger onemli nokta da Java agent’larin gelistirmesi sirasinda kaynak dizininin
META-INF klasoriine bir Manifest. MF dosyasi eklemesi gerektigidir. Bu dosya,
paket dagitimiyla ilgili meta veri bilgilerini icerir. Ayni zamanda bu dosya, jar
paketinin bir par¢asi olarak dahil edilir (Debnath, 2020). MANIFEST.MF dosyasinin
bir maven eklentisi araciligiyla projeye jar dosyasi olarak dahil edilebilmesine

ragmen dosyanin manuel olarak yapilandirilmasi daha uygundur (Blanco, 2010).

Manifest. MF dosyalarinda bulunan 6znitelikler, bunun neden gerekli olduguna dair

bir ipucu vermektedir (Debnath, 2020). Nitelikler soyledir:

Premain-Class: premain yordamini uygulayan sinifi belirtmek i¢in kullanilir.
Agent-Class: JVM bagladiktan sonra java agent’larin baslatma mekanizmasini
tanimlar. Bu 6znitelik tanimsizsa aracilar baslamaz.

Can-Redefine-Classes: Java Agent’in miidahale ettigi smniflar1 yeniden tanimlayip
tanimlayamayacagini belirtmek i¢in kullanilir. Degeri true veya false olabilir.
Can-Retransform-Classes: Java Agent’in midehale ettigi smifi doniistiiriip
dontistirmeyecegini belirtmek i¢in kullanilir. Degeri true veya false olabilir.
Can-Set-Native-Method-Prefix: Agent tarafindan yerel bir yordam 6neki ayarlama
yetenegini tanimlar. Degeri true veya false olabilir.

Boot-Class-Path: Onyiikleme sinifi yiikleyicinin arama yolu listesini tanimlar.

3.9. Javassist
Javassist, java’da bayt kodlar1 diizenlemek i¢in kullanilan bir kiitliphanedir. Java
programlarinin ¢aligma zamaninda yeni bir smif tanimlanmasmni ve JVM’ye

yiiklendiginde bir smif dosyasmi degistirmeyi saglar. Diger benzer bayt kodu
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diizenleyicilerinden farkli olarak, Javassist iki diizey API saglar. Bunlar, kaynak

diizeyi ve bayt kodu diizeyidir.

Kullanicilar kaynak diizeyinde API kullaniyorlarsa, java bayt kodunun &6zelliklerini
bilmeden bir smif dosyasmi diizenleyebilirler. Tiim API sadece java dilinin kelime
hazinesi ile tasarlanmistir. Girilen bayt kodunu kaynak metin bigimde bile
belirtilebilir ve javassist tarafindan aninda derlenir. Diger yandan, bayt kodu
diizeyindeki API, kullanicilarin bir sinif dosyasini diger diizenleyiciler gibi dogrudan

diizenlemesine olanak tanir.

\

ClassPool CtClass CtMethod
insertBefore ‘
e ™\ ™ B
CtClass / > CtField > catchEx ‘
18 Y ™
CtClass / CtConst insertAt
CtClass CtMethod insertAfter

- AN AN /

Sekil 3.18. Javassist yapis1 (Puls, 2014).

Sekil 3.18’de goriildiigii gibi, Javassist bir sinifi temsil etmek icin CtClass nesnesi
kullanir. Bu CtClass nesneleri bir ClassPool’dan almabilir ve smiflart degistirmek
icin kullanilir. ClassPool, bir HashMap? listesi olarak uygulanan CtClass nesnelerinin
bir kabidir. HashMap listeleri anahtar-deger (key-value) iligkisiyle caligmaktadir.
Anahtar bilgisi smifin ad1 ve deger bilgisi ise smifi temsil eden CtClass nesnesidir.
Varsayilan ClassPool temel alinan JVM ile ayn1 smif yolunu kullanmaktadir. Bu
nedenle, bazi durumlarda bir ClassPool’a smif yollar1 veya smif baytlar1 eklenmesi
gerekebilir. Degiskenler, metotlar ve kurucu metotlarin igerdigi bir Java smifina

benzer sekilde, bir CtClass nesnesi CtFields isminde degiskenleri, CtConstructor

2 Java HashMap, yazilim tarafinda anahtar ve deger ciftleri olarak verileri depolamak igin bir dizi olusturmaktadir. Java
Collection yapilarinda harita tabanli Map arayiiz sinifim kullanilmasiyla bilinir. Eslesen anahtar-deger verilerine gore arama
yapilabilir ve senkronize bir sekilde ¢aligmaktadir.
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isminde kurucu yordamlar1 ve CtMethods isminde metotlar1 igermektedir. Bu

nesnelerin tiimii degistirilebilir (Puls, 2014).

ClassPool’dan main yontemiyle ¢aligmak istenilen classFileBuffer secilebilir. Smif
tanimlamasi yapildiktan sonra tiim yordamlar dolasilabilir ve istenilen sinif elde
edilebilir. Bayt kod ¢alistrmak yerine basit birkag¢ java kodu ile javassist kodu derler
ve yeni bir bayt kodu olusturabilir. Bir metoda java kodu eklemenin birkag¢ yolu

bulunmaktadir.

e insertAfter(): gerekli kod gdvdesinin sonuna istenilen bayt kodu eklenebilir.
e insertAt(): gerekli kod gévdesinin istenilen yerine bayt kodu eklebilir.

e insertBefore(): gerekli kod gdvdesinin basina istenilen bayt kodu eklenebilir.

Sekil 3.19°da metot manipiilasyonlar1 i¢cin 6rnek verilmistir ve Javassist’in esas
avantajlarindan birini gostermektedir. Aslinda bayt kodu yazmaya gerek olmayabilir.
Bunun yerine java kodu yazilabilir. Tek farki, java kodunun tirnak icinde
kullanilmas1 gerekmektedir. Olumlu yani, yazilan kod miktar1 olduk¢a az ve
Javassist’1 kullanmak i¢in aslinda bayt kodu yazmaya gerek kalmamasidir. En biiylik
dezavantaji, java kodunu tmnak i¢ine almanin zorlugudur. Bayt kodu isleme

cercevelerinin hizlari test edilerek proje igin uygun olani segilebilir (Puls, 2014).

putMethod.insertBefore("System.out.printin{\"before method\"),"); putMethod.insertAfter(*System.out printin{\"after method\"),");

CtMethod

CtClass exceptionType = classpool.gel(‘java.io.IOl ") insertAl(3, true, “System.out printin('middie method\');");
ddCalch(*{System.out. throw Se}",

CiMethod
line 1 of code
line 2 of code
System out printin(“middie method");

line 3 of code.

line 4 of code.

line 5§ of code.

Sekil 3.19. Bir metodu degistirmenin birkag yolu (Puls, 2014).
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Bayt kodunu degistirmek i¢in Javassist ile birlikte bazi Instrumentation API
yontemleri kullanilarak java agent’1 olusturulabilir. Bu API igerisinde kullanilan bazi

metotlar bulunmaktadir. Bunlar;

addTransformer: Enstriimantasyon motoruna bir doniistiiriicti ekler.
getAllLoadedClasses: JVM tarafindan o anki ¢aligtirilan tiim smiflarin bir dizisini
dondiirtir.

retransformClasses: Bayt kodu ekleyerek oOnceden yiiklenmis siniflarin
enstriimantasyonunu kolaylastirir.

removeTransformer: Gergeklestirilen doniistiiriiciiniin kaydini siler.
redefineClasses: verilen smif dosyalar1 kullanilarak sinif kiimesi yeniden tanimlanir.
Bu, smifin tamamen degistirilecegi, retransformClasses ile oldugu gibi

degistirilemeyecegi anlamina gelir.

3.10. JaCoCo - Java Code Coverage

Kod kapsami (Code Coverage), Otomatik testler swrasinda kodun kag satir
yuriitiildiigiini 6lgmek icin kullanilan bir yazilim 6l¢iim teknigidir. Java projeleri i¢in
bir kod kapsami raporlarini olusturucusu olan JaCoCo, Java i¢in iicretsiz bir kod

kapsamu kiitiiphanesidir. Temel olarak 3 6nemli 6l¢iim saglar;

Lines Coverage (Satir Kapsam): Testler tarafindan c¢agirilan Java Bayt kod
talimatlarinin sayisina gore uygulanan kod miktarini yansitir.

Branches Coverage (Sube Kapsam): Tipik olarak if-else ve switch deyimleriyle
ilgili olarka kodda kullanilan dallanma ifadelerinin ylizdesini gdsterir.

Cyclomatic Complexity (Dongiisel Karmasiklik): Dogrusal kombinasyon yoluyla
bir koddaki tiim olas1 yollar1 kapsamak icin gereken yol sayisini vererek kodun

karmagikligin1 yansitur.

Lines Coverage i¢in en diisik puan %50 ile sinirlandirilir. JaCocCo, bir java agent

olarak ¢aligir. Testleri ¢calistirirken bayt kodunun enstriimantasyonundan sorumldur.
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3.11. Mock ve Stub

Bir yazilimin testi yapilirken senaryolar1 test ekibini zorlamaktadir. Bunun nedeni,
yazilim bir biitlin olarak diistiniildigiinde bagimlilik kavraminin ortaya ¢ikmasadir.
Ornegin, yazilim bir veritabanina bagimli olarak galistyor olabilir. Test senaryosunu
olustururken bu bagimliliga dikkat edlimesi ve bu bagimlilik kullanilmadan test
edilmesi gerekmektedir. Bu noktada, sahte nesnelere ihtiyag duyulmaktadir. Birim
testler yazilirken gergek nesnelere bagimli olmadan c¢alisabilmek adina, bunlarin
yerine gegebilen sahte nesneler olusturulur. Bu olaya Mocklamak (Mock-Mocking)

denir.

Mock nesnesi, istenilen bir nesneyi birebir taklit etme o6zelligindedir. Ornegin,
veritabani ile ilgili bir islemde ¢alisan nesne yerine mock nesnesi kullanilabilir ve o
islemden beklenen sonu¢ mock nesnesi ile koda yonlendirilebilir. Mocklama tercih
edilmediginde, islemler ¢ok uzun siirebilir. Sayisi bilinmeyen testlerin oldugu
digiiniildiigiinde, yazilim her test edildiginde ¢ok wuzun siireler boyunca
beklenilebilir. Mock nesneleri islemleri gercekten gergeklestirmedigi i¢in testlerin
hizl1 bir sekilde ¢calismasini saglamaktadir. Kisacas1t mock nesneleri, istenilen gergek

bir nesneyi birebir taklit eder ve test asamalarinda test¢ilere zaman kazandirir.

Metotlar igerisinde iki farkli senaryoya daha dikkat edilmis ve projeye dahil
edilmistir. Bunlar, mock ve stub nesnelerdir. Bu nesneler birim testlerinin test
ettikleri sistemi izole etmede kullanilan yontemlerdir. Bu yontemler, genis anlamiyla
test dublorleri olarak tanimlanabilir. Test dublorleri, test edilen sistemin bagimli
oldugu diger birimlerin yerini tutar. Bu izolasyona birim testlerinde ihtiyag
duyulmasinin temelde iki sebebi vardir. Birincisi, birim testleri, genelde test ettikleri
sistemin kendisi ile ilgili varsaymmlar1 dogrulamak icin yazilir. Ikincisi, test
dublorleri, davranis ve kullanim sekillerine gore cesitlenir. Bunlardan en cok
kullanilanlar1 mock ve stub’tir. Bu c¢esitlilige sebep olan genel faktorler, bu
dublorlerin beklenen isi yapip yapmadig1 ve yaparken nasil bir davranig gosterdigi ile
ilgilidir.  Avantaji, genellikle kendi i¢lerinde dogrulama mekanizmalari
bulundurmalar1 ve mock islemi uygulanan nesne iizerindeki beklentilerin kargilanip
karsilanmamasina gore c¢agirildiklart testin basar1 durumunu etkilemeleridir.

Dezavantaji ise, mock kullanilacak sistemde neredeyse her seyin birer arayiiz

47



(interface) tlizerine insa edilmesi gerekebilmesidir. Test ortammi kimi zaman
karmasiklastirmasi da yine sistemi olumsuz etkileyebilmektedir. Calismada, mock ve

stub kullanilabilecek 6rnek metotlar ve onlara ait olan smiflar kullanilmastir.

3.12. NoSQL

Bilgi, giintimiizde elde edilis bi¢imine bakilmaksizin kiymetli olarak goriilmektedir.
Bilgi, veriye donistiiriildigiinde c¢ok daha fazla 6nemli bir kaynak haline
gelmektedir. Bu 6nemli kaynak ile stratejik birgok bilgi sistemi kurulabilmektedir.
Tiim bu bilgi sistemlerinin 6ziinde veri taban1 yonetim sistemleri kullanilmaktadir.
Bilgiyi dogru bir sekilde kullanabilmek igin onu nasil sekilledirilmesi gerektigi
bilinmelidir. Bir takim karar mekanizmalar1 kullanilarak bilgi  veriye
dontstiiriilmektedir. Veri tabani yonetim sistemleri ile birlikte bu hiyerarsi
stirekliligini korur ve ayn1 zamanda giivenilir bir ortamda depolanabilir. Bu siiregte
sisteme yeni veriler eklenebilecegi gibi var olan veriler belli araliklarla yeniden
diizenlenebilir. Bu diizenleme siireci tamamen verinin kaynagina bagli olarak sekil
degistirebilir. Verilerin sekil degistirilebilir olmas1 zaman igerisinde karmasikliklara
sebep olabilme ihtimali sunmaktadir. Bu sebepten veri tabanini yonetme sekli

oldukg¢a 6nem kazanmaktadir.

Veri tabani yonetim sistemleri; tiim verileri toplu bir sekilde saklayabilmeli, saklanan
bu verilerin erisim izinleri kontrol edilebilmeli, tekrar eden verilerden kaginmali,
tablolarin yapisal sorunlar1 olmamali, tablolar kurallara uygun bir sekilde

tasarlanmali, veri yedekleme mekanizmalar1 giiclii olmali ve her zaman veri kontrol

edilebilir bir seffaflikta olmaldir.

Veri taban1 yonetim sistemleri ikiye ayrilmaktadir. Bunlar, iligkisel veri tabani ve
iligkisiz veri tabanidir.

[liskisel veri tabanlarinda, veriler arasinda biiyiik 6lciide bir biitiinliik s6z konusudur.
Herhangi bir gilincellemede her bir veriye bu giincellemenin yansimasi soz
konusudur. Veriler arasinda bu iliskiyi takip edebilmek ic¢in kimlik numaralarina

ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu numaralar aracilifiyla, verilerin biitiinliiglinii koruyan
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tablolar birbirleriyle iletisim halinde kalabilmektedirler. Siklikla tercih edilen bu

sistemlere 6rnek olarak MsSql, MySql ve Oracle verilebilir.

Iliskisel olmayan veri tabanlarinda, veriler arasinda bir biitiinliik s6z konusu degildir

ve bu sebeple veriler farkli sekillerde yinelenebilirler. Bu durum veri tutarsizligina

yol agmaktadir. Ayni verinin tiim sistem {izerinde farkli yerlerde degistirilmesinin

yonetilmesi zor olmaktadir. SQL arayilizii kullanilmadigi i¢in iliskisel olmayan

anlaminda No Reletion ismi verilmistir. Boylelikle NoSQL ifadesi gilindeme

gelmistir. Bu sistemlere 6rnek olarak MongoDB, HBase ve CouchDB verilebilir.

Vaish, NoSql veri tabani1 yonetim sistemleri hakkinda dort temel 6zellige dikkat
cekmistir (Vaish, 2013).

Semasiz veri gdsterimi: Iliskisel veri tabani yonetim sistemlerinde dnce
bir sema olusturulur. Tablo ve siitunlar Oncelikle tasarlanir, hemen
ardindan veriler sisteme satir olarak kaydedilir. Bu hiyerarsi mantigi
iligkisel olmayan veri tabanlar1 sistemlerinde yani NoSql yapisinda yer
almamaktadir. Bir yap1 tanimlamak i¢in detaya ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Ornegin, JSON yapisinda yeni alanlar ekleme ve hatta verileri i¢ ige
yerlestirme gibi 6zellikler sonradan yapiya dahil edilebiliyor.

Gelistirme zamani: Karmasik sgl sorgularmdan olabildigince uzak bir
yapiya sahiptir.

Hizlilik: Ozellikle mobil ve diger baglantis1 kesintili cihazlar {izerinden,
sahip olunan az miktarda veriye bile milisaniyede erisilebilmektedir.
Olgeklenebilirlik: NoSql yatay olarak &lgeklendirildigi igin sistemlerin
stirekli artan bir RAM ihtiyac1 bulunmaktadir. Bu da ciddi bir maliyeti

beraberinde getirmektedir.

3.12.1. MongoDB veritabani sistemleri

NoSql alaninda bir¢ok veri tabani sistemi bulunmaktadir. Bunlardan biri de bu

calismada tercih edilen MongoDB’dir.
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MongoDB veri tabani sistemleri C++ programlama dili kullanilarak gelistirilmigtir. C
temelli bir yapiya sahip olan bu sistemler hiz ve Ol¢eklenebilirlik 6zellikleriyle
verileri  analiz, yorumlama ve  yonetme  gibi islemleri  rahatlikla

gerceklestirebilmektedir (Chodorow, 2013).

Sistem igerisindeki kayitlar JSON (JavaScript Object Notation — JavaScript Nesne
Gosterimi) yapisinda dokiiman haline getirilmektedir. Verileri depolayan JSON
yapisi, farkli platformlarda kullanilmak i¢in bir standart olarak kullanilir. Standart bir
yap1 olmasi birgok NoSQL arayiiziinde rahatlikla kullanilmasini da tetiklemektedir.
Bu standart yap1 verileri birer nesne olarak gormekte ve bunlari sirali listeler halinde
tutmaktadir. Her bir nesneyi (veriyi) betimleyen bir anahtar kelimeden (etiketten)
olugsmaktadir. Cogu programlama dillerinde karsilasilan listeleme yapilarina benzer
sekilde anahtar-deger (key-value) iliskisi bulunmaktadir. Bu sebepten dolay, iliskisel
veri tabanindaki gibi tablo-siitun-satir hiyerarsisi bulunmayip, onun yerine ¢ok daha
esnek bir yapiyla karsilasilmaktadir. Oyle ki, bir JSON koleksiyon listesinde farkli
anahtar kelimeler, farkli alanlar ve hatta farkli dokimanlar bulunabilmektedir.

Stirekli birbirini takip eden bir listeleme yapis1 yoktur.

MongoDb’nin hiz ve Ol¢eklenebilirlik performanslarmin yani sira sorgu yapisi,

stiriicii destegi ve paylasim gibi konularda da basarili oldugu gézlemlenmektedir.

e Sorgu Yapisi: Standar SQL ciimleleri haricinde, MongoDB taratinda NoSQL
kullanilarak anahtar kelimelerle sorgulama islemi yapilabilmektir.

e Siiriicii Destegi: C temelli bir yapiya sahip oldugu icin; C, C++, C#, Java,
Php, Python gibi programlama dillerinde destegi saglanmaktadir.

e Paylasim: JSON Yapisiyla bir¢cok json temelli arayiizde kullanilabilecek bir
koleksiyona sahiptir. Ayn1 zamanda biiylik hacimdeki verilerin sunuculara

paylastirilmasimi saglamaktadir.

3.13. Maven

Apache tarafindan gelistirilmis Maven, bir JDT (Java Development Tool) yani java
gelistirici aracidir. Maven java projelerini gelistirirken proje icerisinde bir standart

olusturmayr saglar. Bu standartlar dogrultusunda, proje gelistirme siirecini
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basitlestirir ve dokiimantasyonu etkili bir sekilde olusturmay:r saglar. Proje
icerisindeki kiitiiphane ve kullanici arayiiziine olan bagimlilig1 ortadan kaldirmaya
yarayan, derleme ve raporlama gibi islemlerde gelistirici i¢in kolayliklar saglayan bir
aragtir. Aslinda bir aragtan ziyade kendisi bir depolama birimidir. Gelistirilen
yazilimla ilgili tiim kitiiphane, eklenti ve gerekli tiim bilgileri sunucularda

calistirabilme sansi bulunmaktadir.

Projede kullanilacak tiim kiitiiphaneler ve eklentiler POM (Project Object Model)
isimli bir dosyadan yonetilebilmektedir. Bu da Maven’in ¢alisma mantigi
olusturmaktadir. Maven, gerekli tiim kiitiiphaneleri kendi sunucularinda
barindirmaktadir. POM igerisinde belirtilen kiitiiphane dosyalar1 6ncelikle projenin
derlendigi yerel makinanin klasdrlerinde var m1 yok mu Maven tarafindan kontrol
edilir. Arama sonucunda yerel makinede herhangi bir kiitliphaneye erisemezse
Maven kendi sunucularinda bu kiitiiphaneleri aramaya baglar. Eger kendi
sunucularinda da bu kiitiiphanelere erisemezse, gelistirici tarafindan tanimlanan bir
sunucu adresinde dosyay1 arar ve yerel makineye dosyay1 indirir. Sonrasinda bunu
proje igerisinde kullanabilmeyi saglar. Ayrica, var olan bir kiitiiphane baska
kiitiiphanelere bagimli bir sekilde galisiyorsa o kiitiiphaneleri de sisteme indirir ve
projeye dahil eder. Bu islemleri sadece bir kez yapmaz proje her derlendiginde
kiitiiphaneleri gilincelleyerek ¢alismaya devam eder.

POM dosyasi kiitiiphane ve eklentileri igerebildigi gibi ayn1 zamanda proje hakkinda
dokiimantasyon bilgilerini de igerebilmektedir. Ayni1 zamanda bu dosya sayesinde
projenin derleme ya da yaymlama islemleri birkag satir kodla yapilandirilabilir. POM
dosyast igerisinde projenin grup, yapt ve siirim numaralar1 gibi ifadeler de
bulunmaktadir. Kisacasi1 gelistirilen proje hakkinda bilgi edinebilmek i¢in POM
dosyast yeterli sayilmaktadir. Boylelikle Maven’in bir nevi proje yoneticisi oldugu
soylenebilir. Calisjmada maven kullanilarak, tiim proje boyunca gerekli olan

kiitiiphaneleri ¢alistirilmasi ve her defasinda giincellenmesi saglanmustir.

3.14. FreeMarker Java Template Engine-FTL (Java Sablon Motoru)

Apache tarafindan liretilmis bir sablon motorudur. Sablonlara ve degisen verilere

baglt olarak HTML web sayfalari, elektronik postalar, yapilandirma dosyalar1 ve
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kaynak kodlar gibi metin ¢iktis1 liretebilen bir Java kiitiiphanesidir. Kendi basma son
kullanicilar i¢in bir uygulama degil, programcilarin iirlinlerine yerlestirebilecekleri
bir aragtir. Sablonlar, tam gelismis bir programlama dili olmayan ancak basit ve 6zel
olan FTL yani FreeMaker sablon dili ile yazilmaktadir. Genellikle, verileri
hazirlamak igin java gibi genel amagli kullanilan bir programlama dili kullanilir.
Ardindan, FTL sablonlar1 kullanarak hazirlanan verileri goriintiiler. Sablonlarda
verilerin “nasil” sunulacagma ve sablon disinda da “hangi” verilerin sunulacagina

odaklanilmaktadir (FreeMarker, 2021).

Sablon Motoru

<html>

Merhaba ($isim)! — Cikti
Ihtm <html>
< mi> "
FreeMarker ——>» Merhaba Dinya!
Java Nesnesi —
</html>

model.setlsim("Dinya"); ——

Sekil 3.20. FreeMarker Java Template Engine yapis1 (FreeMarker, 2021)

Bu yaklasim, genellikle MVC (Model View Controller) yapisina benzer ve 6zellikle
dinamik web sayfalar1 icin tercih edilmektedir. Web sayfasi tasarimcilarimni,
genellikle java programcilarindan ayrimaya yardimci olan bir yapidir. Tasarimcilar
sablonlarda karmasik mantikla karsilasmazlar, yazilimcilar kodu degistirmek veya

yeniden derlemek zorunda kalmadan bir sayfanin goriiniimiinii degistirebilirler

(FreeMarker, 2021).

FreeMaker baslangigta MVC web uygulama cergevelerinde HTML sayfalari
olugturmak i¢in olusturulmus olsa da sunucu uygulamalarina veya web ile ilgili
herhangi bir seye bagl degildir. Web dis1 uygulama ortamlarinda da kullanilmaktadir
(FreeMarker, 2021).

Giiglii bir sablon dili olan FTL’de; kosullu bloklar, dongiiler, dize ve aritmetik gibi
birgok islem tasarlanabilir. Ayn1 zamanda, veri tabani gibi verilerin depolandig1 bir
yerden ¢ektigi verileri sablon icerisinde ¢ikt1 olarak verebilir. Kisacast FTL, ¢ok

yonlii bir veri modelidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu bolimde, tez ¢alismasinda kullanilan yontemler ve gergeklestirilen islemlerin
detaylar1 anlatilmistir. Caligmada, gercek zamanli olarak verilerin toplanmasiyla
otomatik birim testlerin olusturulmasini saglayan bir framework gelistirilmistir. S6z
konusu arag, Netbeans ortaminda Java programlama dili kullanilarak konsol ve

masaiistii uygulama olacak sekilde gelistirilmistir.

Gelistirilen ¢alisma ile ilgili akis semast Sekil 4.1°de verilmistir.

JavaFile -Class File| | 1ag¢ metodolojisi Config.PropertiesJ

ByteCode File okunur ve
GonnectionDB.java ile ClassFile "Ts'l': °;‘r1:e:'§[:‘el NoSQL'den veriler Free Marker Template ile segilen
okunur ve NoSQL ile kaydedilir g OLTL TestingCLS java ile okunur test metodolojisi uygulanir
Yéntemiyle veri haline getirilir ve
NoSQL ile DB'ye kaydedilir.

- ByteCode File —> i
segilir olusturulur

olusturulur ¥

Framework

TestFile ve Birim Test metotlari Otomatik bir sekilde olugturulur

AN

Sekil 4.1. Ger¢ek Zamanli Veri Toplarak Otomatik Birim Test Olusturma Yazilimina
ait akis semasi

4.1. Gercek Zamanh Veri Toplayarak Otomatik Birim Testi Olusturma

Gelistirilen framework; 4 bilesenden olusmaktadir. Bunlar, Java programlama diline
ait kodlarin bulundugu .java ve .class dosyalarmin okutuldugu modiil, es zamanl
olarak kodlardan okutulan degisken, nesne, yontem ve sinif isimlerinden olusan tiim
verilerin NoSQL ile veri tabanina kaydedildigi modiil, java kodlarmin bayt koda
doniistiiriildiigli modiil ve son olarakta bayt kod ve gelen veriler yardimiyla otomatik

olusturulan birim test sinifina ait dosyanin olusturulmasiyla ilgili modiildiir.

4.1.2. Birim Testlerde Gereksinimler ile ilgili Senaryolarin Tanimlanmasi ve
Analizi

Yazilimlarin beklenen sekilde calistirilmasi i¢in denetlenmesi gerekir. Bu denetleme
asamasinda, yazilim igerisinde degisken veya yontemler gibi en kiigiik test edilebilir

birimlerin tek tek ve bagimsiz olarak dogru bir sekilde calisip calismadigi analiz
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edilmelidir. Iste bu noktada, her bir birim igin olusturulan testlerden gelen
davraniglarin aywrt edilmesi Birim Test’ler (Unit Test) tarafindan yapilmaktadir.
Birim testler, yazilimm ilk olusturuldugu evrelerde yapilir ve tiim test edilecek
birimlerin  birlestirilmesinden 6nce tamamlanmis olmalidir. Birim testleri
olusturulurken bazi kurallara dikkat edilmesi gerekir. Bunun igin 6ncelikle birim
testlerini olusturmak, calistirmak ve bu testlerin davranig sonuglarini analiz edip
raporlayabilmek icin bir birim test ¢ercevesine (Unit Test Framework) ihtiyag

duyulmaktadir.

Herseyden once test odakli bir yazilim gelistirme yapiliyorsa, ilgili algoritmaya ait
kodu yazmadan 6nce bununla ilgili basit seviyede bir test senaryosu tasarlanir ve
birim testlerin kodlanmas1 gerekir. En kiigiik birimlerin test edildigi yapilarda, test
metotlarmin isimlendirilmesine dikkat edilmelidir. Verilen bu isimlerin okunakl,
anlasilabilir ve siirdiiriilebilir bir yapiya sahip olmasi1 gerekir. Test edilen her bir
kistm bagimsiz olmalidir. Bagimsiz bir sekilde en kiigiik birimin test edilmesi demek,

testlerin daha hizli ¢alisabilmesi ve sonuglarin daha hizli bir sekilde raporlanmasidir.

Tiim bu gayrete ragmen birim testler tiim hatalar1 ortaya ¢ikarmazlar. Ciinki, her
birim ayr1 ayri1 test edilmektedir ve yazilimm biitiiniiyle bir iliskisi yoktur. En son
entegrasyon islemleri gergeklestirildiginde yazilimm diizgiin ¢calisip ¢alismamasi da
yine birim testleri ilgilendiren bir konu degildir. Bu islev tamamen, ilgili birimlerin

kontrolii ve dogrulugu i¢in kullanilmaktadir.

Birim test ¢ercevelerinin her birine ait standart bir yapisi bulunmaktadir. Bu ¢alisma,
java programlama dili iizerine kurgulandigi icin java tabanli kodlarin test
edilebilmesi i¢in JUnit ¢ercevesi kullanilmistir ve bu kapsamda gelistirilme

yapilmustir.

Bu boliimiin ilerleyen basliklarinda bahsedildigi iizere, calisma igerisinde bir¢ok
senaryoya odaklanilmigtir. Ozellikle kosul veya dongii yapilarmi barindiran
metotlarin test edilmesi i¢in olasilik test metodlar: olusturulmustur. Ayni zamanda
mock ve stub yapilar1 da ¢cokca kullanilmistir. Tiim bu yapilarla ilgili test asamalarini
gerceklestirmek icin otomatik birim test olusturacak bir ¢erceve gelistirilmistir. Bu

cergevede, otomatik olusturulan test metotlar1 ve siniflarinin analizlerini yapabilmek
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icin yazilim igerisinde kullanilan veriler 6rnek olarak alindigi gibi, ayn1 zamanda

rastgele veriler de iiretilerek birer degisken olarak kullanilmistir.

4.1.2.1. Method icerisinde Alternatif Durumlar

Birim test yazarken bir smifa ait metodun yalin oldugu durumlarda tek bir birim test
senaryosu olusturulmalidir. Ancak metot igerisinde birden fazla durumun oldugu
senaryolar ¢ok sik karsilasilan bir durumdur. Sekil 4.2°de basit olusturulmus bir smif

ve ona ait bir metot gériilmektedir.

package edu.sdu.ornek.proje;

public class KrediHesaplama {
public double faizHesapla(double anaPara, double oran){
return anaPara/l100*oran;

}

Sekil 4.2. Basit seviyede olusturulmus bir siif ve metot yapisi

KrediHesaplama smifinda bulunan faizHesapla isimli metot anapara ve oran isimli
iki parametre almaktadir. Doniis degeri olarak belli bir hesaplama sonucunu
vermektedir. Buna ait olusturulabilecek ornek birim test kodu ise Sekil 4.3’de

verilmistir.

package edu.sdu.ornek.proje.test;

import static org.junit.Assert.*;
import org.junit.Test;
import edu.sdu.ornek.proje.KrediHesaplama;

public class KrediHesaplamaTest {
KrediHesaplama krediHesaplama = new KrediHesaplama();
@Test
public void faizHesaplamaTest(){
double hesaplananFaiz = krediHesaplama.faizHesapla(100.0, 1.20);
assertEquals(1.20, hesaplananFaiz, ©.001);

Sekil 4.3. KrediHesaplama sinifina ait test kodlari
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Sekilde gorildiigii gibi, 6nce KrediHesaplama sinifindan bir nesne olusturulmustur.
Sonrasinda ise, JUnit kiitiiphanesinde kullanilan assertEquals fonksiyonuna test
edilmesi gereken metot igin beklenen ve gergek degerler paremetre olarak verilmistir.
Bu test kodu normal bir sekilde ¢alistirilmis ve gerekli sonuca ulasilmistir. Ancak bir
metot icerisinde birden fazla durumun yonetildigi yontemler bulunmaktadir. Sekil
4.4 buna Ornek olarak verilmistir. Metot igerisinde faiz oraninin 1’den az olmasi
durumunda oranin en diisiik 1.0 degerini almasini saglayan bir durum bulunmaktadir.

Yani bir kosul s6z konusudur (if blogu).

package edu.sdu.ornek.proje;

public class KrediHesaplama {
public double faizHesapla(double anaPara, double oran){
if(oran < 1.0 ){
oran = 1.0;

}

return anaPara/l1@0*oran;

Sekil 4.4. igerisinde kosul bulunan bir metot yapisi

Kosul yapilar1 s6z konusu oldugunda, her bir kosul olasiligmi karsilayacak bir birim
testine ihtiya¢ bulunmaktadir ve bunlar i¢in alt senaryolar gelistirilmesi gerekir. Bu
durumda her iki senaryoyu karsilayacak tek bir birim testi olmayacagindan Sekil

4.5’de goriildiigii gibi iki ayr1 birim testin olusturulmasi gerekmektedir.
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package edu.sdu.ornek.proje.test;

import static org.junit.Assert.*;

import org.junit.Test;

import edu.sdu.ornek.proje.KrediHesaplama;

public class KrediHesaplamaTest {
KrediHesaplama krediHesaplama = new KrediHesaplama();
@Test
public void faizHesaplamaTest(){

double hesaplananFaiz = krediHesaplama.faizHesapla(166.0, 1.20);
assertEquals(1.20, hesaplananFaiz, ©.001);

¥
@Test

public void faizHesaplamaBirAltiTest(){
double hesaplananFaiz = krediHesaplama.faizHesapla(100.9, ©.80);
assertEquals(1.00, hesaplananFaiz, ©.001);

¥

Sekil 4.5. Igerisinde kosul bulunan bir metodun birim testlerine ait metot yapilari

Bu iki durumu tek bir test yonteminde yonetmek bir anti-pattern® olarak bilinir.
Sebebi, birinci durumun hata verecegi durumlarda ikinci durum caligirsa testin
sonucundan tam verim alinamaz. Bu durumda birbirinden bagimsiz iki testin olmas1
beklenmektedir. Bu duruma ¢6ziim olarak, metotlar igerisinde farkli senaryolar ayri

birim testler ile karsilanmalidir.

4.1.2.2. Method Icerisinde Farkh Nesneler

Birim testi yazarken metotlar i¢erisinde farkli nesneler yer alabilmektedir. Sekil
4.6’da gosterilen 6rnek metotta her bir hesaplama i¢in hesaplamalar1 arsivlemeye
yarayan HesaplamaKayit isimli bir kayit sinifi olusturulmustur. Buna gore, bu
faizHesapla metodunun HesaplamaKayit smifina ait bir bagimliligi bulunmaktadir.
Yani hesaplamaKayit smifinin hazir bir sekilde var olmasi beklenir. Clinkii, bu metot
icerisinde HesaplamaKayit igin olusturulmus nesneye ait hesaplamayiKaydet isimli
bir alt metot bulunmakta ve iki parametre almaktadir. Ozetle, faizHesapla

metodunun hesaplamayiKaydet isimli metot ile bir bagimlilig1 bulunmaktadir.

3 Anti-pattern, genellikle etkisiz olan ve son derece verimsiz olma riski tagtyan, yinelenen bir soruna verilen ortak bir isimdir.
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package edu.sdu.ornek.proje;

public class KrediHesaplama {
public HesaplamaKayit hesaplamaKayit;
public double faizHesapla(double anaPara, double oran){
if(oran < 1.0 ){
oran = 1.0;

}

hesaplamaKayit.hesaplamayiKaydet(anaPara, oran);
return anaPara/1@0*oran;

Sekil 4.6. Igerisinde farkli nesne bulunan bir metot yapisi

Bu durumda yazilabilecek en basit test metodu Sekil 4.7°de verilmistir.

package edu.sdu.ornek.proje.test;

import static org.junit.Assert.*;
import org.junit.Test;
import edu.sdu.ornek.proje.KrediHesaplama;

public class KrediHesaplamaTest {
KrediHesaplama krediHesaplama = new KrediHesaplama();
@Test
public void faizHesaplamaTest(){
double hesaplananFaiz = krediHesaplama.faizHesapla(100.0, 1.20);
assertEquals(1.20, hesaplananFaiz, 0.001);

Sekil 4.7. Igerisinde farkli nesne bulunan bir metodun olasi birim test metot yapisi

Sekil 4.7°deki birim test calistirildiginda Sekil 4.8’de gorildigii gibi bir
NullPointerException hatas1 alinir.

4 4 a® &lRE @ 8

Failure Trace

java.lang.NullPointerException
at edu.sdu.ornek.proje.KrediHesaplama.faizHesapla(KrediHesaplama.java:11)
at edu.sdu.ornek.proje.test.KrediHesaplamaTest.faizHesaplamaBirAltiTest(KrediHesaplamaTest.java: 20)

==
..

Sekil 4.8. Farkli nesneler icin gelistirilmis bir birim testin vermis oldugu hata
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NullPointerException hatas:, faizHesapla metodu icerisindeki hesaplamaKay:t
nesnesinin iceriginin bulunmamasindan dolayr meydana gelmistir. Yani instance
(nesne) olusturulmamugtir. Bu hata iki durumla ydnetilebilir. Ilki Stub yontemi, digeri

ise Mock yontemidir.

4.1.2.2.1. Stub yontemi

Stub yontemi, test sirasinda yapilan ¢agrilara hazir yanitlar saglamaktadir. Genellikle
test icin yazilmig durumlarin disinda higbir seye yanit vermez. Sekil 4.9°da
goriildiigic  gibi, Metot igerisindeki nesne ¢agrilir. Bunun igin de
krediHesaplama.hesaplamaKayit = new HesaplamaKayit(); satirinin eklenmesi

gerekir.

package edu.sdu.ornek.proje.test;

import static org.junit.Assert.*;

import org.junit.Test;

import edu.sdu.ornek.proje.HesaplamaKayit;
import edu.sdu.ornek.proje.KrediHesaplama;

public class KrediHesaplamaTest {
KrediHesaplama krediHesaplama = new KrediHesaplama();
@Test
public void faizHesaplamaTest(){
krediHesaplama.hesaplamaKayit = new HesaplamaKayit();
double hesaplananFaiz = krediHesaplama.faizHesapla(100.0, 1.20);
assertEquals(1.20, hesaplananFaiz, ©.001);

Sekil 4.9. Stub yonteminin kullanilmasi

Bu yonetilebilmesi kolay olmayan bir segenektir. Ciinkii, HesaplamaKayit sinifina
bagl alt bilesenler ve kolay olusturulamayacak bir nesne yapis1 yer almaktadir. Tiim
bunlarin yaninda, Spring ve EJB gibi igerik bagimli bilesenler de olabilir.
Dolayisiyla, tiim bu dezavantajlar nedeniyle bu nesnelerin birer karsihigini

olusturmay1 saglayan stub yontemi miimkiin oldugunca tercih edilmemektedir.
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4.1.2.2.2. Mock yontemi

Mock yontemi sahteleme islemi yapan bir yontemdir. Bu yontem, bir nesnenin
gercek varligi olmadan normal bir sekilde calistyormus gibi hizmet vermesini
saglayan bir yapiya sahiptir. Yani gercek yoOntemlerin ve nesnelerin yerini bos
yontem ve nesneler alir. Sekil 4.10°da goriildiigii gibi, Mocklama yapabilmek i¢in
JUntt ile birlikte Mockito kiitiiphanesi kullanilmaktadir.

package edu.sdu.ornek.proje.test;

import static org.junit.Assert.*;

import org.junit.Test;

import org.mockito.Mockito;

import edu.sdu.ornek.proje.HesaplamaKayit;
import edu.sdu.ornek.proje.KrediHesaplama;

public class KrediHesaplamaTest {
KrediHesaplama krediHesaplama = new KrediHesaplama();
@Test
public void faizHesaplamaTest(){
krediHesaplama.hesaplamaKayit = Mockito.mock(HesaplamaKayit.class);
double hesaplananFaiz = krediHesaplama.faizHesapla(100.0, 1.20);
assertEquals(1.20, hesaplananFaiz, ©.001);

Sekil 4.10. Mock yonteminin kullanimi

Bu Ornekte eklenen,

krediHesaplama.hesaplamaKayit = Mockito.mock(HesaplamaKayit.class);
satirt o nesneyi mocklamak i¢in kullanilmigtir. Nesneye ait bir class dosyasinin
varligi mock metoduna paremetre olarak tanimlanmistir. Buna gore, artik 0 nesne

icerisinde yer alan kaydet metodunun igerigi ¢alistirilmayacaktir.
Dezavantaji, HesaplamaKayit sinifi ile bir entegrasyon yapilmamaktadir. Ancak

birim testler dogasi geregi alt birimler ile olan entegrasyonlarla ilgilenmezler.

Dolayisiyla, bu tarz testlerin entegrasyon testleri i¢cerisinde yapilmas1 beklenir.
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Mocklamay1 ydnetmek i¢in annotation* tabanli kullanimlar da mevcuttur. Mockito
kiitiiphanesi, direkt olarak nesneye annotation’lar ekleyerek mocklanmasini saglayan
bir yonteme sahiptir. Sekil 4.11°de goriildiigii gibi, test smifinda annotation’lar

tanimlanirsa, kod daha da okunabilir ve 6zet bir hal almis olacaktir.

package edu.sdu.ornek.proje.test;

import static org.junit.Assert.assertEquals;
import org.junit.Test;

import org.junit.runner.RunWith;

import org.mockito.InjectMocks;

import org.mockito.Mock;

import org.mockito.runners.MockitoJUnitRunner;
import edu.sdu.ornek.proje.HesaplamaKayit;
import edu.sdu.ornek.proje.KrediHesaplama;

@RunWith(MockitoJUnitRunner.class)
public class KrediHesaplamaTest {
@InjectMocks
KrediHesaplama krediHesaplama;
@Mock
HesaplamaKayit HesaplamaKayit;

@Test

public void faizHesaplamaTest(){
double hesaplananFaiz = krediHesaplama.faizHesapla(100.0, 1.20);
assertEquals(1.20, hesaplananFaiz, ©.001);

Sekil 4.11. Mock yonteminin annotation’lu kullanimi1

Boylelikle, annotationlar icerisinde hem KrediHesalama smifi hem de
HesaplamaKayit sinifi tanimlanmis ve bunlardan birer nesne tiretilmistir. Sonrasinda

test metodlar1 icerisinde bu nesneler kullanilmastir.

4.1.2.3. Mocklanmis Nesnelerde Deger Doniisiimleri

Mocklanan bir nesne igerisinde metotlar veya nesneler varsayilan degerlerini
tagidigindan zaman zaman gergek birim test ortamu yaratilamaz. Sekil 4.12°de

goriildiigii gibi, aylik oran bilgisi faizOran isimli farkli bir siniftan ¢agrilmaktadir.

4 Java bilgisayar programlama dilinde agiklama belirtmek i¢in kullanilmaktadir. Java kaynak koduna eklenebilen bir
sozdizimsel meta veri bi¢cimidir. Simiflar, yontemler, degiskenler, parametreler ve Java paketleri aciklamali olabilir.
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package edu.sdu.ornek.proje;
public class KrediHesaplama {
FaizOran faizOran;

public double faizHesapla(double anaPara){
return anaPara / 100 * faizOran.aylikOran();

}
}

Sekil 4.12. Baska bir siniftan deger donderen bir metot yapisi

Faiz oran sinifina ait aylikOran isimli metot yapis1 Sekil 4.13’de verilmistir.

package edu.sdu.ornek.proje;
public class FaizOran {

public double aylikOran(){
return 1.20;

}

Sekil 4.13. Deger donderen bir metot yapisi

Bu durumda, aylikOran metodundan donen 1.20 degeri KrediHesaplama sinifindaki

faizHesapla metodu igerisindeki hesaplamaya dahil olmustur.

Sekil 4.14°de faizHesapla metoduna ait mock yontemi kullanilarak hazirlanan bir test

smif ve metodu yer almaktadir.
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package edu.sdu.ornek.proje.test;

import static org.junit.Assert.assertEquals;
import org.junit.Test;

import org.junit.runner.RunWith;

import org.mockito.InjectMocks;

import org.mockito.Mock;

import org.mockito.runners.MockitoJUnitRunner;
import edu.sdu.ornek.proje.FaizOran;

import edu.sdu.ornek.proje.KrediHesaplama;

@RunWith(MockitoJUnitRunner.class)
public class KrediHesaplamaTest {
@InjectMocks
KrediHesaplama krediHesaplama;
@Mock
FaizOran faizOran;

@Test
public void faizHesaplamaTest(){

double hesaplananFaiz = krediHesaplama.faizHesapla(10.9);
assertEquals(1.20, hesaplananFaiz, ©.001);

Sekil 4.14. Bagka bir siniftan deger dondiiren nesnenin mocklanmis hali

Bu birim testi Sekil 4.15’de oldugu gibi AssertionError hatasin1 vermektedir. Bu hata
beklenen ve gercek degerlerin kiyaslanmasi sonucu farkli bir sonucun olustugunu

gostermektedir. Sonug olarak, 1.2 beklenen sonucun 0.0 geldigini géstermektedir.

Git Staging B'i'f Junit g2 Call Hierarchy Git Repositories History Error Log = 0

O el @R 0 B ©

. ;
Failure Trace aF

java.lang.AssertionError: expected:<1.2> but was:<0.0>

at edu.sdu.ornek.proje.test.KrediHesaplamaTest.faizHesaplamaTest(KrediHesaplamaTest.java:27)

at org.mockito.internal.runners.JUnit45AndHigherRunnerimpl.run(JUnit45AndHigherRunnerimpl.java:37)
at org.mockito.runners.MockitoJUnitRunner.run(MockitoJUnitRunner.java:62)

nurm.sm
..

Sekil 4.15. Bagka bir smiftan deger dondiiren nesnenin mocklanmis haline gelen
hatali test sonucu

Bunun sebebi, Sekil 4.16°da verilen bir metot aslinda mocklandiginda yerini Sekil
4.17°de ki gibi metota birakmaktadir.
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Mocklama yontemi bir nesneyi sahtelediginde igerisindeki yontem gdvdelerini
ortadan kaldirmaktadir. Bunu yonetebilmek adina, mocklanan nesnelere belirli bazi
durumlar atanir. Sekil 4.18’de, FaizHesaplama yontemi igerisindeki faizOran’mn bu

birim test igin 1.20 donmesi kosulu saglanmaktadir. Bunu gergeklestirebilmek igin

public double aylikOran(){
return 1.20;

}

Sekil 4.16. Deger dondiiren bir metot yapisi

public double aylikOran(){
return 0.00;

}

Sekil 4.17. Deger dondiiren bir metot yapisi

when-thenReturn yapisi kullanilmistir.

package edu.sdu.ornek.proje.test;

import
import
import
import
import
import
import
import
import

static org.junit.Assert.assertEquals;
org.junit.Test;
org.junit.runner.RunWith;
org.mockito.InjectMocks;
org.mockito.Mock;

static org.mockito.Mockito.*;
org.mockito.runners.MockitoJUnitRunner;
edu.sdu.ornek.proje.FaizOran;
edu.sdu.ornek.proje.KrediHesaplama;

@RunWith(MockitoJUnitRunner.class)

public

class KrediHesaplamaTest {

@InjectMocks

KrediHesaplama krediHesaplama;
@Mock

FaizOran faizOran;

@Test
public void faizHesaplamaTest(){

when(faizOran.aylikOran()).thenReturn(1.20);
double hesaplananFaiz = krediHesaplama.faizHesapla(106.0);
assertEquals(1.20, hesaplananFaiz, ©.001);

Sekil 4.18. Mocklama yaparken When-Then Standardinin kullanilmasi
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Boylelikle, nesne mocklansa da istenilen durumlar1 yaratip testler yazilabilir. Bu yap1
icerisinde when ifadesi kullanilmistir. Her birim testin igerigi, belli adimlara gore
ilerlemektedir. Bunun i¢in Given-When-Then standartlar1 takip edilmektedir. Given
asamasinda elde olmasi istenen ve kullanilacak olan degiskenler olusturulur. Test
edilecek nesne yapilandirilmis olur. When asamasinda, Given asamasinda
yapilandirilan nesne ile degerler ve degiskenler bulusturulup test edilecek kod igleme

almir. Then agsamasinda ise, beklenen sonug test koduna iletilir.

4.2. Otomatik Birim Test Olusturma Yazilhhminin Tasarim

Bu boliimiin ilerleyen basliklarinda gelistirilen yazilimin 6nyiiz ve arkayiiziiyle ilgili

calisan algoritmanin akigindan bahsedilmistir.

4.2.1. Java-Class-ByteCode Doniisiimleri

Gelistirilen c¢er¢evede oOncelikle birim testleri olusturulmasi i¢in bir java smifi
sisteme yliklenilmektedir. Bu java dosyasi bir butona tiklanarak .class uzantili
dosyaya doniistiiriiliir ve yazilim hemen her yerinde .class dosyasi {izerinden ¢alisma
yapilir. Class dosyasmi derleyebilmek icin Sekil 4.19’da gorildigii gibi

JavaCompiler kiitiiphanesi kullanilmistir.

public static void generateClass(String pathName, String fName) throws IOException {

JavaCompiler compiler = ToolProvider.getSystemJavaCompiler();

int result = compiler.run( s , , pathName + fName + ".java");
System.out.println("Compile result code = " + result);

if (result == 1) {

DiagnosticCollector<JavaFileObject> diagnostics = new DiagnosticCollector()
StandardJavaFileManager manager compiler.getStandardFileManager(diagnostics, Locale.ENGLISH, Charset.forName("UTF-8"));
File[] folder = new File(pathName).listFiles();
for (File f : folder) {

if (f.getName().endsWith(".class")) {

f.delete();

}

}

Iterable<? extends JavaFileObject> compilationUnits = manager.getJavaFileObjects(partl, part2);

JavaCompiler.CompilationTask task = compiler.getTask( , manager, diagnostics, N , compilationUnits);
Boolean suc = task.call();

manager.close();
System.out.println("Compile result code : " + suc);

Sekil 4.19. Class dosya doniisiimii icin JavaCompiler kullanimi1
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Burada ayn1 zamanda birden fazla java smifina gerek duyan bir sinif okutulduysa,
belirtilen lokasyon igerisindeki diger siniflarinda class dosyalar1 okunmaktadir.
Gelistirilen sistem, okudugu tiim dosyalar1 Iterable koleksiyon listesi igerisinde

saklamaktadir ve sonrasinda bu liste doniisiim islemleri i¢in kullanmaktadir.

Java dosyasindan Class dosyasina doniisiim gergeklestikten sonra bayt kod doniisiim
islemleri gergeklestirilmektedir. Bu islem igin javassist kiitiiphanesi icerisindeki
ClassPool, CtClass, CtMethod ve InstructionPrinter alt siiflar kullanilir. Sekil

4.20°de goriildiigt gibi, oncelikle class dosyast okutulmaktadir.

public static void Main(String FileName) throws Exception {
ByteCodeEditor _byteCodeEditor = new ByteCodeEditor();
CtClass _ctClass = _classPool.makeClass(new FileInputStream(filePath));

_byteCodeEditor.printMethodCode(_ctClass);
¥

public static void printMethodCode(CtClass _ctClass) throws Exception {
InstructionPrinter instructionPrinter = new InstructionPrinter(ps);
for (CtMethod method : _ctClass.getDeclaredMethods()) {
System.out.println("MethodName : " + method.getName());
instructionPrinter.print(method);

Sekil 4.20. Javassist kiitiiphanesinin ByteCode doniisiimii i¢in kullanimi

Okutulan dosyani igerisindeki sinif ve metot bilgileri classPool isimli smif havuzu
icerisinde tutulmaktadir. Sonrasinda, InstructionPrinter ile sinif havuzundan bilgiler

cekilir ve sonuglar bir ¢ikt1 halinde goriintiilenir.

Sekil 4.21°de Javassist kiitliphanesinin liretmis oldugu bayt kodlara bir 6rnek

verilmistir.
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MethodName : faizHesaplama

: dload_@

ldc2 w #2 = int 100.0

ddiv

dload 2

dmul

: dreturn

ethodName : faizHesaplamaBirAlti
: dload_2
dconst_1
dcmpg
ifge 8
dconst_1
dstore_2
dload ©
9: ldc2 w #2
12: ddiv

13: dload 2
14: dmul

15: dreturn

Sekil 4.21. ByteCode 6rnegi

CO~NOWNRPRPOOEENOOUV RO

int 100.0

Bu Ornekte, smif icerisinde bulunan her bir metot MethodName satirlar1 arasinda
ayristirilmistir. Her metot 0. satir numarasi ile baslamaktadir. Bu metot dreturn
anahtar kelimesi ile bir deger dondiirdiigii ve ayn1 zamanda lcd2 w anahtar kelimesi

ile parametreler aldigini géstermektedir.

Bu bayt kodlar Javassist kiitiiphanesi tarafindan okunur ve ilgili sinifin dosya ismi ve
sahip oldugu yolu ClassPool, CtClass ve CtMethod parametrelerinde tutar. Bayt
koda doniistiiriilmiis tiim kod satirlar1 Netbeans arayiiziine ait konsol ekraninda
goriilebildigi gibi metin belgesi halinde de ¢ikt1 alinmaktadir. Yazilim igin
gelistirilen bir baska smif, FindObjectsinClasses sinifidir. Bu smnif yardimiyla Byte
code dosyasi ile ilgili iiretilen ¢iktidan her bir bayt kod satir satir okutulur ve okunan
bu kodlar MongoDB veritabaninda NoSQL formatinda saklani. Bunun igin g¢ergeve
icerisinde ConnectionDB isimli bir smif olusturulmustur. Bu smif igerisinde
com.mongodb kiitiiphanesine ait metotlar kullanilarak koleksiyon olusturma ve
koleksiyon i¢indeki verilere ulasma gibi 6zellikler ortak bir sinifta toplanmistir. Bu
smifta ayrica, tiim JSon formatindaki verilerin bir metin belgesinde arsivlemesi

saglanmigtir.
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Buradaki 6nemli nokta, bilgilerin g¢ekilip veri tabanina kaydedebilmesi i¢in java
string fonksiyonlarindan yardim alinmistir. Bunu ¢alisma i¢in gelistirilen opcode
ayristirma yontemi yapmaktadir. Sekil 4.22°de goriildiigii gibi, smif igerisinde
kullanilan degiskenler, metot isimleri, varsa almis olduklar1 parametreler ve
gondermis olduklar1 sonuglar, olusturulmus tiim nesneler, kullanilmis kosul ve dongii
bloklar1 hakkinda bilgiler sirasiyla string fonksiyonlar1 yardimiyla alinir ve
MongoDB’ye kaydedilir.

if (line_.contains(": invokevirtual #")) {
objectNamel = line_.substring(line_.indexOf("Method") + 7, line_.indexOf("("));
document.append("$set"”, new BasicDBObject().append("ObjectClassName_Method”, convertToByteCodeMethod(objectNamel)));
searchQuery = new BasicDBObject().append("Execution Id", "'" + executionId + "'");
table.update(searchQuery, document, N E
document.append("$set”, new BasicDBObject().append("Mocking”, convertToByteCodeMocking(objectNamel)));
searchQuery = new BasicDBObject().append("Execution Id", "'" + executionId + "'");
table.update(searchQuery, document, N ¥

}

if (line_.contains(": ifge")) { //value>=0
ifMap.add(new bclList("ifge", Integer.parselInt(line_.substring(line_.indexOf("ifge") + 5, line_.length()))));
ifSetVariable = ifGetVariable("<", linenumber);
writeToDBtoIf("ifge" + linenumber, ifSetVariable);
}
if (line_.contains(": iinc")) { //increment
writeToDBtolLoop(MethodName) ;
int getIINCLineNumber = @, firstLoopNumbet = @, secondLoopNumber = @;
briinc = new BufferedReader(new FileReader(fpath));
for (int i = 1; i <= countLine; i++) {
line_iinc = briinc.readlLine();
if (line_iinc.contains("iinc")) {
getIINCLineNumber = i;

if (line_iinc.contains("if_icmp")) {
firstLoopNumbet = i;

if (line_iinc.contains("goto")) {
secondLoopNumber = ij;

}

}
if ((getIINCLineNumber > firstlLoopNumbet) && (getIINCLineNumber < secondLoopNumber)) {
setingMethodName = MethodName;

if (getIINCLineNumber < firstLoopNumbet) {
setingMethodName = MethodName;

I
}

Sekil 4.22. ByteCode satirlarinin String fonksiyonlariyla ayristirilmasi ve verilerin
MongoDB veritabanina kaydedilmesi

Ek-A’da uygulama igerisinde kullanilan invokevirtual, getfield, invokestatic,
getstatic, ifge, ifle, iflt, ifgt, ifeq, ifne, iinc, if_icmp ve goto gibi opcode’lar hakkinda
bilgi verilmistir. Ayn1 zamanda, tiim bu bilgiler islemin gerceklestigi giin ve saate

gbre metin belgesi (.txt) formatinda sistem dosyalar1 altinda arsivlenmektedir.

Sekil 4.23°de MongoDB’de bulunan byteCoding koleksiyonu goriilmektedir. NoSQL
yapisinda veriler anahtar-deger (key-value) yapisi altinda listelenmistir. Key
alanlarmin isimlendirilmesi, kimisinde yapilacak islemlerle ilgili olurken kimisinde

de bayt kod terimlerini animsatmaktadir. Ornegin, MethodReturnType anahtar ismi o
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yontemin sonug olarak gonderdigi degeri saklarken, ifge45Line anahtar ismi ise if

blogunun karsilik geldigi isleme ait degeri saklamaktadir.

lamaIF'",

Sekil 4.23. MongoDB'de bulunan byteCoding isimli koleksiyonunun yapisi

Sekil 4.24’de MongoDB’de bulunan kayitlar koleksiyonu goriilmektedir. Burada
smif ve metotlarla ilgili tiim bilgiler kaydedilmistir. Oyle ki, mocklama yapilacak
nesnelerin siif ve nesne isimleri bile bu listede mocking anahtar kelimesi altinda yer

almaktadir.
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Sekil 4.24. MongoDB'de bulunan kayitlar isimli koleksiyonunun yapisi

4.2.2. Veri Tasima — Sablon Cikarim

MongoDB {izerinde arsivlenen tiim verilerin veri okuma veya yazma gibi islemler
icin otomatik birim test yazilimi ile iletisimde kalabilmesi gerekmektedir. Bu
sebeple, veritabanmin yazilim ile arasindaki iletisimi saglayabilmesi i¢in bir POJO
smift yazilmig ve senaryolara uygun olabilecek tiim kurucu (constructora) ve getter-
setter metotlar, degiskenleri ile birlikte tanimlanmistir. POJO sinifi, gergceve
kapsaminda bir bakima veri tasiyicisi rolii iistlenmektedir. Veriler veri tabaninda iki
tabloda saklanmaktadir. Bu tablolar join mantigiyla id’ler ile birlestirilmis ve
birbirleriyle iletisimi saglanmistir. Bu join islemleriyle veritabanindan okunacak

veriler i¢in iki farki sinif yazilmistir.

Bunlardan ilki Sekil 4.25°de verilen 6rnek kod ile yazilim igin gelistirilmis olan
GetltFromMongoDB smaifidir. Gergek zamanda okutulan kodlar igerisindeki kosul ve
dongiiler i¢in veri tabaninda byteCoding koleksiyonu olusturulmustur. Bu
koleksiyonda okunan veriler pojo sinifi yardimiyla birim test koduna doniistiirmek

iizere FTL formatina yonlendirilir.
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protected static void getDbAndsaveCodeOfTestinglog() {
cursor = ConnectionDB.getCollFind( “byteCoding");
while (cursor.hasNext()) {
dbo = cursor.next();
s = dbo.keySet();
int count = @;
for (String keyNumber : s) {
if ((keyNumber.substring(0, 2)).equals("if")) {
Method2Name = TestingCls.convertToData(keyNumber);

Degiskenler - TestingCls.convertToData(dbo.get(keyNumber).toString().substring(dbo.get(keyNumber).toString().index0f(" “) + 1, dbo.get(keyNumber).toString().length()));
MethodName - TestingCls.convertToData(dbo.get (" ).toString());
ClassName - TestingCls.convertToData(dbo.get )

Returned = TestingCls.convertToData(dbo.get(
tstObjectl = new TestingCls(ClassName, MethodN;
testingl.add(tstObjectl);

count++;

i") . tostring());
thod2Name, Degiskenler, Returned);

saveCodeOfTestinglog();
s.clear();
}

protected static void saveCodeOfTestinglog()
try
Configuration cfg = new Configuration();
Template template - cfg.getTemplate("Temp/writeIfTests.ft1");

Map<String, Object> dataModel = new HashMap<String, Object>();

for (TestingCls element : testingl) {
databodel.put ("testing”, testingl);

Writer out new OutputStreamWriter(System.out);
template.process(dataModel, out);
out.flush();

writer filex = new FileWriter(mew File("Temp/writeIfTests.java"));
template.process(datatodel, filex);
filex.flush();

Sekil 4.25. GetltFromMongoDB siifinda bulunan kosul yapilari i¢in olusturulmus
olan verilerin okunmasi ve FTL dosyasina yazilmasi

Sekilde bulunan 6rnek kodda, byteCoding koleksiyonu igerisinde if ile baslayan
anahtar kelimelerin karsiliginda bulunan degiskenler sinif ismi, metot ismi ve geri
doniis degerleri ile birlikte pojo smifina gonderilmistir. Ardindan writelfTests.ftl

isimli sablon dosyasina bu degerler birim test metodu olacak sekilde yazdirilmistir.

Sekil 4.26’da MongoDB veritabanindan veri ¢geken ReadDataFromDB sinifindan bir
bolim goriilmektedir. Bu smifta yine join mantigiyla iki koleksiyonun baglantisi
saglanmustir. Ilgili tiim degiskenler hem veri tabanindan okunmakta hem de join
islemleri igin giincellenmesi gereken alanlar varsa onlar kontrol edilmektedir. Tiim
degiskenler ¢ercevenin ana sinifina yonlendirilmektedir. Ayn1 zamanda, FTL dosyas1
icin secilmis olan sablon degiskenleri kopyalanarak birim test metotlar1

olusturulmaktadir.
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while (cursarl.hasNext()) {
dbObject = cursorl.next();
if (dbObject.get("MethodName™).equals(data_)) {
objectClassName = dbObject.get("ObjectClassName Method");
objectName = dbObject.get("ObjectInClass Field");
Mocking = dbObject.get("Mocking™);
ImportMethod = dbObject.get("ImportMethod™);
ImportField = dbObject.get("ImpartField");
b
¥
while (cursor2.hasNext()) {
dbObject = cursor2.next();
if (dbObject.get("MethodName™).equals(data_)) {
//Burada kayitlar tablosunu guncelleyecegiz.
document = new BasicDBObject();

document . append(“$set”, new BasicDBObject().append("0ObjectClassName_Method", objectClassName));
searchQuery = new BasicDBObject().append("MethodName", data_);
collection2.update(searchQuery, document, , Y;

document . append(“$set”, new BasicDBObject().append("0ObjectInClass Field", objectName));
searchQuery = new BasicDBObject().append("MethodName", data );
collection2.update(searchQuery, document, y )

document.append(“$set”, new BasicDBObject().append(“Mocking”, Mocking));

searchQuery = new BasicDBObject().append("MethodName", data_);
collection2.update(searchQuery, document, , );

document . append(“$set”, new BasicDBObject().append("ImportMethod”, ImportMethod));
searchQuery = new BasicDBObject().append("MethodName", data_);

collection2.update(searchQuery, document, , );

document.append(“$set”, new BasicDBObject().append("ImportField”, ImportField));
searchQuery = new BasicDBObject().append("MethodName", data );

LoggingInterceptor.ObjectInClass_Field = objectClassName;
LoggingInterceptor.ObjectClassName_Method = objectName;
LoggingInterceptor.Mocking = Mocking;
LoggingInterceptor.ImportField = ImportField;
LoggingInterceptor.ImportMethod = ImportMethod;

callection2.update(searchQuery, document, , )

}

Sekil 4.26. ReadDataFromDB sinifinda bulunan koleksiyon joinleri sonucunda
framework'e yonlendirilen tiim verilerin okunmasi ve FTL dosyasina
yazilmasi

Sekil 4.27°de bir FTL sablonuna ait 6rnek verilmistir. Veri tabanindan ¢ekilen tiim
veriler, tasiyict smif olan POJO ile getirilmektedir. POJO sinifindaki kurucu
metotlarin yonlendirmis oldugu parametreler sekilde oldugu gibi bir FTL sablonunda

yerlerini almiglardir.
FTL sablonlar1 html kodlarina benzer bir mantik sergilemektedir. Parantezler

arasinda verilmis olan degisken isimleri gdnderilen veriler ile bir nevi yeni bir yap1

olusturmaktadir.
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import org.junit.*;
import static org.junit.Assert.*;

<#list testing as tst>
import ${tst.importMethod};
import ${tst.importField};
</#list>

public class ${className}Test{
${className} _%{className} = new %${className}();

<#list testing as tst>

@Test(groups="%{groupName}")

public void ${tst.methodName}Test() {
_%{className}.%{tst.objectClassName} = new ${tst.objectName}();
${tst.methodReturnType} hesaplananFaiz = _%{className}.%{tst.methodName}(${tst.degiskenler});
assertEquals(${tst.returned}, hesaplananFaiz, ${tst.degiskenler});

}
</#list>

Sekil 4.27. Bir test sinifi i¢in hazirlanmig FTL Java Sablon Motorunun 6rnegi

ftl uzantih taslak sablonu igerisinde kullanilan baz1 ifadeler soyledir;

o § etiketi ile gosterilen tanimlamalarda, { } parantezler igerisinde kullanilan
degerler tek seferlik kullanim i¢indir.

o <#List > etileti ile gosterilen tamimlamalar ise, liste halindeki verileri
yazdirabilmek igin kullanilir. List parametresinden sonra kullanilan testing
degisken ismi, POJO smifindan for dongiisiiyle cekilen verilerin igerigini
tutmaktadir. List etiketi bir bakima ftl sablonlarinda for dongiisii olarak
kullanilmaktadir. as parametresinden sonra kullanilan tst degiskeni testing
listesindeki tiim verileri dolagsmaktadir. tst'den sonra nokta isareti ile listede

istenilen parametre yazdirilir.

Veri tabaninda depolanan bu verilerle birlikte FTL kullanilarak birim testleri
otomatik bir sekilde istenen dosya formatinda hazirlanarak bir ¢ikt1 haline
getirilmektedir. Bu ¢iktilarin i¢erigi gergek zamanli toplanan verilerden yola ¢ikarak
olusturulan yeni bir smifa ait kodlardir. Sekil 4.27°de goriilen FTL sablonlar1 birim

test kodlar1 baz alarak hazirlanmistir.

Cerceveye okutulan java smifinda kullanilan paremetrelerden iiretilen veriler
mongodb’ye kaydedilir ve veri tabanindaki veriler ftl sablonlariyla ¢ekilir. Cergeve
icerisinde GenerateRandomJavaDataType isimli rastgele veri iireten bir smif
yazilmistir ve uygulamanin ihtiyagc duyulan yerlerinde bu rastgele veriler
kullanilmaktadir. Bu sinif igerisinde yine java string fonksiyonlar1 kullanilmistir ve

bu fonksiyonlar yardimiyla ilgili test sinifina hangi veri tiiriinde rastgele veri
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iiretilecegi belirlenmektedir. Uretilen tiim veriler java koleksiyon listelerinde

tutulmaktadir ve ilgili test smifina gdnderim i¢in yonlendirilmektedir.

4.3. Otomatik Birim Test Olusturma Yazihminin Gergeklestirilmesi

Uygulamanm arkayiiz kodlar1 tamamlandiktan sonra Onyiiz kodlar1 hazirlanmis ve
gereksinimler boliimiinde belirtilen senaryolar iizerinde ger¢ek zamanli olarak

calisacak sekilde birim test kodu tiretimi gergeklestirilmistir.

Uygulama sadece konsol ortami olarak degil bir masatistii platform olarak da
gelistirilmistir. Bunun i¢in UnitTestGeneratorGUI isimli smif tasarlanmistir. Sekil
4.28’de verilen ekran goriintiisii bu smif ile tasarlanmistir. Sinif, gergevede ilgili
yerlerin ¢alisabilmesi i¢in gerekli hiyerarsiyi kullanarak tiim komut diigmelerinin,

liste ve metin kutularmin gérevlerini igermektedir.

S6z konusu ¢ergeve iizerinde bir¢ok metot ve smnif tiirleri iizerinde ¢alisma yapilmis,
her bir alternatif durum i¢in olusturulan senaryolar denenmis ve hepsinden planladigi

iizere uygun olabilecek otomatik birim test kodlar1 olusturulmustur.

Calisma kapsaminda ¢esitli deneme testleri ve performans analizleri
gerceklestirilmistir. Cerceve sadece degiskenler, nesneler ve metotlar tizerinde
calismamaktadir. Buna ek olarak, kosul yapilar1 ve dongiiler gibi ek 6zellikler de
dahil edilmistir. S6z konusu bu ek ozelliklerle birlikte ¢ergeve lizerinde hazirlanan
senaryolarla c¢alismalar yapilmis ve hepsinden planlandigi gibi uygun olabilecek

otomatik birim test kodlar1 ve bunlar1 iceren bir test sinifi dosyasi elde edilmistir.
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&
Dosya Hakkinda

Liitfen test edilecek sinifi segin

Dosya Yolu :

Java Kod Dosyasi | Bytecode Dosyasi 1 Test Sonuclan T MongoDB - JSon Sonu;\aﬂ

Seg L

FRAMEWORK'U CALISTIR

Java Kod Dosyasi:

| << Bilgileri Getir >>

|4/ Open X
= = | =
LookIn: | (& TezOmek = L[ (& E J
L‘i Senaryo01 [_i Senaryo06 | 7 KrediHe:
(& senaryo02 __| DenemeKrediHesaplama java
i Senaryo03 |__| DenemeKrediHesaplamalki java
(& Senaryo04 DenemeKrediHesaplamalarim java
L‘i Senaryo05 || Hesap java
- 5 7.
File Name: DenemeKrediHesaplama. java
Files of Type: | Java Files :J
Open Cancel

Simif ismi:

Tiim Metotlann isimleri :

{ Bytecode Dosyasi Olugtur >>

Sekil 4.28. Otomatik birim test olusturma Framework’{in dosya se¢gme ekrani

Sekil 4.28’deki ekran gorintiisiinde goriildiigli tlizere, arayliz iki ana kisimdan

olusmaktadir. ilk olarak, se¢ butonuyla test dosyas1 hazirlanmak istenen java kodu

secilmektedir. Ardindan ikinci kisimda ise, ekranda bulunan tab nesnesi kullanilarak

cerceveye gonderilecek verilerin hazirligl yapilmaktadir.

Sekil 4.29°da goriildigi tizere java kod dosyas: penceresine segilen java smifinin

icerigi dokiim halinde gelmektedir.
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|4 Gercek Zamanli Veri Toplayarak Otomatik Birim Test Olusturma Framework'd
Dosya Hakknda

Lutfen test edilecek sinifi segin

Dosya Yolu: C:\Users\Nano\Desktop\TezOmekiDenemeKrediHesaplama.java Seg | FRAMEWORK'U CALISTIR

Java Kod Dosyasi | Bytecode Dosyasi T TestSonuclan | MongoDB - JSon Sonuclan

Java Kod Dosyasi : L << Bilgileri Getir >> |

Smf ismi:
package org.brutusin.instrumentation.logging; & sl

DenemeKrediHesaplama
public class DenemeKrediHesaplama { pla
Tiim Metotlann isimleri :
public static double faizHesaplama(double anaPara, double oran}{

return anaPara/100*oran;
faizHesaplama

faizHesaplamaBirAlti
findSum
public static double faizHesaplamaBirAlti(double anaPara, double oran){ faizHesaplamalF
if (oran<1.0)
oran=1.0;
return anaPara/100*oran,

public static int findSum(int numitems) {
inttotal = 0
for (inti = 0; i < numitems; i++){
total = total + i;
}
return total;

public static double faizHesaplamalF(double anaPara, double oran) {

if (oran = 7.0 && oran < 9.0){
oran=50;

}elseif (oran >= 3.0 8&& oran <=6.0) {
oran =3.75

}elseif (oran > 1.6 && oran == 295){
oran=175;

Jelse{
oran=20;

)

return anaPara / 100 * oran;

CAAN

‘ Bytecode Dosyasi Olugtur >>

Sekil 4.29. Framework’e okutulacak olan java sinif dosyasmin yiliklenmesi

Smif kodlar1 igerisindeki her bir kod bayt koda cevirilecektir ancak, yorum
satirilarindaki herhangi bir kod yapisi veya yorum satirlar1 bayt kod tarafindan
doniistiiriilmemektedir. Bu 6zellik tiim derleyicilerde bulunmaktadir. Sekilde verilen

ornek tizerinde, bu sinifta hem kosul hem de dongii yapilar1 bulunmaktadir.

Bilgileri Getir butonuna tiklanildiginda, sinifa ait isim ve ait oldugu metodlarin
isimleri ekranin sag tarafinda listelenecektir. Bunun icin
GetInfoAboutJavaAndByteCodeFile isimli bir smif tasarlanmistir ve arka planda
calistirilmigtir. Burada Oncelikle dosya yolu ile birlikte okutulan java dosyasinin
JavaCompiler kiitiiphanesi kullanilarak class dosyasina doniigiimii saglanmaktadir.
Bu doniisiimle birlikte, bayt kod doniisiimii de yapilmaktadir. Bu doniisiimler
tamamlandiktan sonra, ilgili sinifa ait sinif ismi ve ona ait metodlarin isimleri bir dizi

degiskeni ile toplanir ve ekranin sag tarafindaki listeye bu bilgiler aktarilir.

Bytecode Dosyast olugtur butonuna tiklanildiginda Sekil 4.30°da goriilen Bytecode

Dosyasi sekmesi agilacaktir.
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|4 Gercek Zamanh Veri Toplayarak Otomatik Birim Test Olusturma Framework'i -
Dosya Hakkinda

Liitfen test edilecek simfi segin

Dosya Yolu: C\UsersiNano\Desktop\TezOmekiDenemeKrediHesaplama.java Seg L FRAMEWORK'l CALISTIR

Java Kod Dosyasi | Bytecode Dosyasi TeslSonuglanT MongoDE - JSon Sonuclan

Test Metodolojileri Listesi: |TemplLagOrI’estCnde ftlivi.0 'j ConfigFile Olugtur >>

12: dempg & Config Dosyasi igerigi :
13:ifge 23 r
16:1dc2_w#8 =int5.0
19: dstore_2

20: goto 73

23:dload_2
24:1dc2_w#10=int3.0
27: dempl

28:ifit 46

31: dload_2
32:1dc2_w#12=int6.0
35: dcmpg

36: ifgt 46

39 1dc2_w#14 =int375
42: dstore_2

43: goto 73

46: dload_2
47:1dc2_w#16=int 1.6
50: dempl

51:ifle 69

54: dload_2

55: 1dc2_w#18 =int2.95
58: dempg

59: ifgt 69
62:1dc2_w#20=int 175
65: dstore_2

66: goto 73
69:1dc2_w#22=int2.0
72: dstore_2

73: dload_0

74:1dc2_w #2 = int 100.0
77 ddiv

78: dload_2

79: dmul

80: dreturn

v | Config Dosyasini Frameworke Uyarla >>

Sekil 4.30. Okutulan Java sinifina ait bayt kod doniistimii

Javassist kiitiiphanesi yardimiyla ilgili 6rnek smifinin class dosyasi olusturulmus ve
bayt koda c¢evrilmistir. Bayt Kkodlar javassist kiitiiphanesinin belirlemis oldugu
standartta olacak sekilde metot isimleri ile ayrilmis sekilde olusturulmaktadir. Bu
bayt kodundan gerekli degerler sablon halinde olusturulmus birim test smif ve
metotlarmin igerisine yonlendirilerek ¢alisma aninda otomatik bir sekilde birim
testler olusturulacaktir. Bunun igin hangi test senaryosu kullanilacaksa ona ait test

metedolojisi ekranin yukarisinda bulunan agilir listeden seg¢ilmelidir.

Sekil 4.31’de senaryolarmin bulundugu acilir liste goriilmektedir. Normal test
metedolojilerinin yanisira mock ve stub yontemleriyle de gelistirilmis test
senaryolarinin isimleri bulunmaktadir. Cergeve ile agilan sinifin yapisina gore bu test

senaryolar1 secilebilmekte ve sonuglar1 alinabilmektedir.
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[£] Gercek Zamanli Veri Toplayarak Otomatik Birim Test Olusturma Framework'a -
Dosya Hakkinda

| Litfen test edilecek sinifi segin

Dosya Yolu: C\Users\Nano\Desktop\TezOrnek\DenemeKrediHesaplama.java | FRAMEWORK'0 CALISTIR J

‘ [ Java Kod Dosyasi | Bytecode Dosyasi | Test Sonuclan ] MongoDB - JSon Sonugan‘]

Test Metodolojileri Listesi : [nmwmrmm.u uv1.0 t ConfigFile Olugtur >>

Temp/LogOfTestCode fil #v1.0

12 ucr;pg Temp/LogOfTestCodeV3 fii /v3.0 KrediHesaplama.Java igin kullanilir Config Dosyast igerigi :
13:ifge 23 STUB YONTEMI —>> Temp/LogOfTestCodeV4 fil //v4.0 KrediHesaplama2.Java Stub icin kullanilir

1; ':Cf-w :3 =int5.0 MOCK 1. YONTEM —>> Temp/LogOfTestCodeV5 M //v5.0 KrediHesaplama2.Java Mock igin kullanilir

25 g:lg% MOCK 2. YONTEM —>> Temp/LogOfTestCodeV i /v6.0 KrediHesaplama2.Java Mock icin kullaniir

23: dload_2 MOCK Deger Donusumu —>> Temp/LogOfTestCodeV7.fil //v7.0 KrediHesaplama3.Java Mock icin kullanilir
24:1dc2_w#10 = int 3.0

27: dcmpl

28: it 46

31:dload_2

32 1dc2_w#12=int6.0

35: dempg

36:ifgt 46
39:1dc2_w#14 =int3.75
42: dstore_2

43:goto 73

46:dload_2
47:1dc2_w#16=int 1.6
50: dcmpl

51:ifle 69 N
54:dload_2

55:1dc2_w#18 =int2.95

58: dcmpg

59: ifgt 69
62:1dc2_w#20 =int1.75
65: dstore_2

66: goto 73

69: 1dc2_w#22=int2.0
72: dstore_2

73: dload_0

74: 1dc2_w #2 = int 100.0
77: ddiv

78: dload_2

79: dmul

80: dretun

AN

Config Dosyasini Framework'e Uyarla >>

Sekil 4.31. Test senaryosunda kullanilacak olan test metodolojilerinin listesi

Test metodoloji se¢imiyle, hangi test senaryosuyla otomatik birim test iiretilecegi
belirlenmektedir. Agilir listede bu senaryolarin tanimlar1 ve 6rnek dosya isimleri
aciklamalariyla verilmistir. Bu se¢im yapildiktan sonra ConfigFile Olustur butonuna
tiklanilarak Sekil 4.33’deki gibi bir yapilandirma dosyas1 olusturulmaktadir.
Olusturulan yapilandrma dosyasinda; java ve class dosyalarmmin isimleri ve
bulunduklar1 dosya yolu, secilen test yontemi, java smifinin ismi ve ait oldugu
method isimleri, bayt koda ait dosya ismi ile birlikte bu yapilandirma dosyasmin
olusturulma tarih ve saati gibi bilgiler yer almaktadwr. Sekil 4.32’de goriilen

config.properties dosyasinin olusturulmasini saglayan kodlar goriilmektedir.

Framework’ii Calistir butonuna tiklanildiginda, gerekli tiim bilgiler bu yapilandirma

dosyasindan sirayla ¢ekilecektir.
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props = new Properties();

props.setProperty(“TestMethodolgy"”, TestMethodolgy);
props.setProperty(“javaFileName", javaFileName);
props.setProperty("filePathName", filePathName.toString());

props.setProperty(“classPathName”, javaFileName +

".class");

props.setProperty("byteCodePathName", javaFileName + "_ByteCode.txt");

props.setProperty(“className", javaFileName);

String txt =
countMethodName = ©;

String[] arrayOfLines = txt.

ArraylList<String> linesAsAL
for (String line :
//1linesAsAL.add(i + "
linesAsAlL.add(line);
}

for (String line :

jTextAreal.getText();

split("\n");
= new ArraylList<String>();

arrayOfLines) {
. Method Name : "

+ line);

arrayOflLines) {

System.out.println(linesAsAL.get(countMethodName));

props.setProperty("MethodName_"

countMethodName++;

+ (countMethodName + 1), linesAsAL.get(countMethodName));

Sekil 4.32. Config.Properties dosyasinin olusumunda kullanilan 6rnek kodlar

|4 Gergek Zamanl: Veri Toplayarak Otomatik Birim Test Olusturma Framework'a

Dosya Hakianda

Lutfen test edilecek sinifi segin

Dosya Yolu : | C:\Users\Nano\Desklop\TezOmekiDenemeKrediHesaplama java

s |

[ Java Kod Dosyasi | Bytecode Dosyasi | Test Sonugian | MongoDB - JSon Sonuglan |

L

FRAMEWORK'D) GALISTIR J

Test Metodolojileri Listesi :

| TempLogOfTesiCode fll //v1.0

|

12: dempg

13:ifge 23

16: ldc2_w #8 =int5.0
19; dstore_2

20: goto 73

23:dload_2

24:1dc2_w #10 =int3.0
27: dempl

28 ifit 46

31: dload_2

32 I1dc2_w#12=int6.0
35: dempg

36: ifgt 46
39:1dc2_w#14 =int3.75
42: dstore_2

43: goto 73

46: dload_2
47:1dc2_w#16=int 1.6
50: dempl

51: ifle 69

54: dload_2

55: 1dc2_w #18 = int 2.95
58: dempg

59: ifgt 69

62: 1dc2_w #20 = int 1.75
65: dstore_2

66: goto 73

69: Idc2_w #22 = int 2.0
72 dstore_2

73 dload_0
74:1dc2_w #2 =int 100.0
77: ddiv

78: dload_2

79: dmul

80: dreturn

e

[ ConfigFile Olustur >» ]

4 Config Dosyasi igerigi :
-

#Update Config Settings

#Sat Jan 08 23:46:26 EET 2022
javaFileName=DenemeKrediHesaplama
TestMethodolgy=LogOfTestCode fil
WethodName_4=faizHesaplamalF
classPathName=DenemeKrediHesaplama.class
MethodName_3=findSum
MethodName_2=faizHesaplamaBirAlti
MethodName_1=faizHesaplama
byteCodePathName=DenemekKrediHesaplama_ByteCode txt
className=DenemeKrediHesaplama
filePathName=CiWsers\\NanoWDesktop\TezOmekiDeneme

[ J

l Config Dosyasini Frameworke Uyarla »>

Sekil 4.33. Tercih edilen tiim islemlerin yapilandirma dosyasina doniistimii

Sekil 4.34’de goriildiigli lizere, komut satir1 ekrant agilmakta ve ¢erceve

config.properties

baslamaktadir.
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Dosya Hakkinda

Liitfen test edilecek simifi segin

Dosya Yolu: C\Wsers\Nano\Desktop\TezOrnek\DenemeKrediHesaplama java

[ Java Kod Dosyast ‘ Bytecode Dosyas! | TestSonuclan | MongoDB - JSon Sonuclan

ses | ( FRAMEWORK'U CALISTR |

| <<Listelere Test Sonuglarini Aktar > > |

Tam Testler | Dongiilere ilgili Test Doswsuj Kosullaria ilgili Test Dosyas! |

[ CAWINDOWS\system32\cmd.exe - mvn  clean compile test package - o X

'UTF-8" encoding to ¢

Changes detected - recompiling the mo

piling 19 source fil

filtered resources.
Users\Nano\Documents\NetBeansProjects

(default-testCompile) @

Pr

(default-resources) @

encoding to copy filtered resources.

ource

Nothing to compile - all cla

encoding to copy filt
sting ourceDirecto

(default-compile) @
e up to date

(default-testResources) @

(default-testCompile) @

to date

ogging-instrumentation-master\target\logging-instrumentat|

(default) @

Sekil 4.34. Framework’iin ¢calisma ani

Maven yapismin calistirilmasiyla, yapilandirma dosyasindan g¢ektigi verilere gore

verilmis olan smnifin test kodlarmna ait olan 3 farkli test sinifi 6rnegi olusturmaktadir.

Ayn1 zamanda Sekil 4.35°de goriildiigii gibi, gercek zamanda veriler veritabanina

kaydedilmektedir.

<

) Objectld("612e118d0fb2df345807bbeb")
d
Execution Id
MethodName
ClassName
Returned
2) Objectld(*612e118d0fb2df345807bbec

<

Execution Id
MethodName
ifge12Line
ClassName
Returned

<

3) Objectld("61ae118d0fb2df345807bbed")
d
Execution Id
MethodName
Loop
ClassName
Returned
) Objectld(*61ae118d0fb2df345807bbee")
d

|«
®

Execution Id
MethodName
ifle41Line
ifgedsLine
ifits2Line
fgts6Line
ifle63Line
ifgt67Line

Value Type
{5 fields }
Objectid(*61ae118d0fb2df345807bbeb")
25
faizHesaplama
DenemeKrediHesaplama’
1525.13'
{ 6 fields }
Objectid(*61ae118d0fb2df345807bbec")
26
faizHesaplamaBirAlti

10
DenemeKrediHesaplama'
1938.4799999999998
{6 fields }
Objectld("61ae118d0fb2d345807bbed")
findSum
findSum
DenemeKreditiesaplama
112575
{11 fields )
Objectld(*61ae118d0fb2df345807bbee")
28
faizHesaplamalF
> 7.0
<90

>=30

Sekil 4.35. MongoDB’de kayitli olan koleksiyon 6rnekleri

80



Cikan test smiflarma ait dokiimanlar hem dosya olarak sistemde kaydedilmektedir
hem de Sekil 4.36°da goriildiigli gibi komut satir1 ekraninda sonuglar1 basarili bir
sekilde olusturduguna dair toplu bir sekilde ekrana yansitmaktadir.

=

Dosya Hakkinda

Liltfen test edilecek sinifi segin

Dosya Yolu: C\Users\Nano\Desktop\TezOrnek\DenemeKrediHesaplama java Seg [ F 0 GALISTIR ]

J Java Kod Dosyasi ] Bytecode Dosyas! | TestSonuglan | MongoDB - JSon Sonuclar

| << Listelere Test Sonuglarini Aktar > >

Tam Testler [ Dongulerte ligili Test Dosyasi [ Kogullaria llgili Test Dosyasi |

[ C:\WINDOWS\system32\cmd.exe - o X

saplama();
5));

| } import org.junit.*;
| import stat g.juni

public class denemelOC

public stat

ass

}
} Tests run: 1, Failures: s: @, Skipped: @, Time elapsed: ©.904 se
Results :

Tests run: 1, Failures: @, Errors: @, Skipped: @

] Fini

] ==

[
[
[
[
[
[

AN Nano\Doc s\NetBeansProjects\logging-instrumentation-master>

Sekil 4.36. Birim test metot ve siniflarinin basarili bir sekilde olusturulmasi

Komut satir1 ekrani kapatildiktan sonra Listelere Test Sonuglarini Aktar butonu
tiklanilir. Olusturulan ve sonrasinda sisteme kaydedilen bu birim test dosyalariyla
ilgili envanterler uygulamanin Test Sonuglari isimli lglincii sekmesinde Sekil
4.37°de goriildiigi gibi ekran ¢iktisi olarak kullaniciya sunulmaktadir. Bu ekranda ti¢
adet alt sekme bulunmaktadir. Bu sekmelerden ilki Tiim Testler isimli alandir ve bu

alanda olas1 tiim test metotlarina ait kodlar yer almaktadir.
Sekil 4.38°de Déngiilerle Ilgili Test Dosyasi isimli ikinci sekme goriilmekdir.

Okutulan java smifi igerisinde bulunan dongili igeren tiim metotlara ait olasi test

metotlar1 yer almaktadir.
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| 4| Gercek Zamanl Veri Toplayarak Otomatik Birim Test Olusturma Framework'd u]
Dosya Haklanda
Lutfen test edilecek sinifi segin
Dosya Yolu: C:\Users\Nano\Desktop\TezOrnek\DenemeKrediHesaplama.java Seg [ FRAMEWORK'U CALISTIR
[ Java Kod Dosyas! | Bytecode Dosyas: | Test | MongoDE - JSon Sonuglan |
| <<Listelere Test Sonuglanni Aktar >> J
| um Testier | Dengulerle iili Test Dosyast | Kogullaria igili Test Dosyas |
import org.junit ¥, E
import static org junit Assert®,
public class DenemeKrediHesaplamaTest{
DenemeKrediHesaplama _DenemeKredit p =new Der p )i
@Test(groups="ifthe Group Name is exist, please write it")
publicvoid faizHesaplamaTest() {
double hesapla = _DenemeKrediHesaplama.faizHesaplama([354.0,117.0]);
asseribquals(414.18, hesapla, [354.0,117.0]);
}
@Test(groups="if the Group Name is exist, please write it")
public void faizHesaplamaBirAttiTest() {
double hesapla = _DenemeKrediHesaplama faizHesaplamaBirAlti([405.0,770.0]);
asserEquals(3118.5, hesapla, [405.0,770.0]);
}
@Test(groups="if the Group Name is exist, please write it")
public void findSumTest() {
int hesapla = _DenemeKrediHesaplama.findSumi([871]),
assertEquals(378885, hesapla, [871]);
H
@Test(groups="ifthe Group Name is exist, please write it’)
public void faizHesaplamalFTest() {
double hesapla = _DenemeKrediHesaplama faizHesaplamalF([231.0,273.0]);
assentEquals(4.62, hesapla, [231.0.273.0]);
)
) &
[
Sekil 4.37. Olasi1 tiim birim test metotlarinin goriintiilenmesi
| £ Gergek Zamanli Veri Toplayarak Otomatik Birim Test Olusturma Framework'd o

Dosya Hakkinda

Lutfen test edilecek sinifi segin

Dosya Yolu: C\U \Desktop\TezOmekiD java { seg | L F 0 GALISTIR

| Java Kod Dosyasi | Bytecode Dosyast [ TestSonuglan | MongoDB - JSon Sonuglan |

| <<Listelere Test Sonuglanmi Aktar>> |

[ Tam Testier | Dongalerte igili TestDosyasi | Kosullaria ilgili Test Dosyasi |

import org junit*;
import static org junit Assert*;

public class denemelLOOPTest{

Test)

public static void DenemeKrediHesaplama_findSum_LoopTest () {
DenemeKrediHesaplama deneme = new DenemeKrediHesaplama();
assertEquals(69006, deneme findSum(372)).

Sekil 4.38. Icerisinde déngii yapist bulunduran bir metodun birim test metodu
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Sekil 4.39’da Kosullarla ilgili Test Dosyas1 isimli iigiincii sekme goriilmektedir.
Okutulan java smifi igerisinde bulunan sart bloklarini iceren tiim metotlara ait olas1

test metotlar1 yer almaktadir.

| £/ Gerek Zamanli Veri Toplayarak Otomatik Birim Test Olusturma Framework'a -
Dosya Hakkinda

Litfen test edilecek sinifi segin

Dosya Yolu: C\Users\Nano\Desktop\TezOrek\DenemeKrediHesaplama java Seg l FRAMEWORK'U CALISTIR J

[ Java Kod Dosyasi | Bytecode Dosyasi | TestSonugian | MongoDE - JSon Sonuglan |

| <<Listelere Test Sonuglarini Aktar > >

[ Tum Testler I Dangdlerle ilgili Test Dosyasi I Kosullarla ilgili Test Dosyasi ]

import org junit *
import static org junit Assert*;

public class denemeTest{

@Test()

public static void DenemeKrediHesaplama_faizHesaplamaBirAlti_ifge12Line_IfTest () {
DenemeKrediHesaplama deneme = new DenemeKrediHesaplama()
assertEquals(5872.139999999999, deneme faizHesaplamaBirAlti(1.0))

3
H

@Test()
public static void DenemeKrediHesaplama_faizHesaplamalF_ifle41Line_IfTest () {
DenemeKrediHesaplama deneme = new DenemeKrediHesaplama();

assertEquals(9.02, deneme faizHesaplamalF(7.0));
3
}

@Test()

public static void DenemeKrediHesaplama_faizHesaplamalF_ifge45Line_IfTest () {
DenemeKrediHesaplama deneme = new DenemeKrediHesaplama();
assertEquals(9.02, deneme faizHesaplamalF(9.0));

}

@Test()

public static void DenemeKrediHesaplama_faizHesaplamalF_ifit52Line_ITest () {
DenemeKrediHesaplama deneme = new DenemeKrediHesaplama(),
assertEquals(9.02, deneme faizHesaplamalF(3.0));

3

}

@Test()

public static void D Kredik _faizh -_ifgt56Line_IfTest () {
DenemeKrediHesaplama deneme = new DenemeKrediHesaplama(),
assertEquals(9.02, deneme faizHesaplamalF(6.0)),

3

Sekil 4.39. Igerisinde kosul yapis1 bulunduran bir metodun birim test metotlar

Uygulamanin dordiincii sekmesi ise MongoDB - JSon Sonuglar: isimli ekrana aittir.
Framework araciligiyla kosul yapilar1 ve dongiilerin de dahil oldugu bir metot veya
birden fazla metoda ait olan bir sinif i¢erisindeki tiim gerekli degerler gercek zamanli

olarak veri tabanina kaydedilmistir.

Arayiizler arasinda ge¢is yapmamak adina bu sekme altinda veri tabaninda tutulan
her bir NoSQL koduna ait JSON yap1 agaclar1 yer almaktadir. Bu yapilar ayni
zamanda metin belgesi formatinda da hiyerarsik bir sekilde tiim test siniflarmm da

saklanildig1 dosya lokasyonu altinda kaydedilmektedir.

Sekil 4.40°da iki sekme goriilmektedir. MongoDB yazilimi igerisinde de iki NoSQL

koleksiyon yapis1 bulunmaktadir. Sekilde goriildiigii iizere, bunlardan ilki ¢er¢evenin
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toplamig oldugu verilerin ne zaman loglandigs, ilgili java smifina ait smnif ismi ve
metot isimleri, aldig1 parametreler, nesnelerle ile ilgili degerler, sahip olduklar1 smnif

isimlerine ait isimler, metotlardan donen degerler, mocking var mi yok mu gibi

bilgilerin yer aldig1 kayitlar koleksiyonuna ait listedir.

|4 Gercek Zamanl Veri Toplayarak Otomatik Birim Test Olusturma Framework'ti
Dosya Hakkinda

Lutfen test edilecek sinifi segin
[ FRAMEWORK'U GALISTIR J

Dosya Yolu: C:\Users\Nano\Desktop\TezOmek\DenemeKrediHesaplama java Se¢

[ Java Kod Dosyas! | Bytecode Dosyasi | Test Sonugian | MongoDB - JSon Sonugian |

( << Tam Verileri Aktar >> J

[ Kayitiar Koleksiyonu | ByteCoding Kolleksiyonu |

{

ot gt §

“$oid" : "61d9f852f05bf353acbab310”
h
"Execution Id”: "1:17,
“Kaynak” : “public static doubdle org.brutusin. ion.logging. DenemekK
"Baslangic Suresi”: “Sat Jan 08 23:47:13 EET 2022,

"Degiskenler”: *[72.0,30.0]".

"Cl D)

"MethodName" : “faizHesaplama™,
"MethodReturnType” : “double™,
"MethodParameters™ : “[double arg0, double arg1]™,
“ObjectinClass_Field": null,
"ObjectClassName_Method™ : null,

“Mocking™ - null,

“ImportMethod™ : null
“ImportField™: null,

“Toplam Suresi": 486 ms~,

double)™,

Hesaplama faizHesapla

H
{

id:{
"$0id" : "61d9f852f05bf353acbab316™

3

“Execution Id™: "1:27,
“Kaynak” : “public static double org.brutusin.
"Baslangic Suresi”: “Sat Jan 08 23:47:14 EET 2022",
“Degiskenler”: “[969.0,606.0",
“Cl BB

double)™.

ion.logging DenemeKrediHesaplama faizHesapla

Kredit

"MethodName" : “faizHesaplamaBirAlti”,
"MethodReturnType" : “double™,
"MethodParameters™ : “[double arg0, double arg1]”,
“ObjectinClass_Field™ : null

__"ObiectClassName Method™ - null

J»|

[<F

Sekil 4.40. MongoDB’de yer alan kayitlar koleksiyonun JSon formati

Sekil 4.41°de Ikinci koleksiyon byteCoding’e ait veriler goriilmektedir. Java simnifi
icerisindeki her bir metoda ait dongii ve kosul yapilarinin analizi ayr1 ayr1 yapilip

bunlarla ilgili degerlerin 6zet bilgileri yine ayr1 ayri olacak sekilde toplanilmis ve

kaydedilmistir.
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[£] Gergek Zamanli Veri Toplayarak Otomatik Birim Test Olusturma Framework' o
Dosya Hakkanda
i Litfen test edilecek sinifi segin
||
| DosyaYolu: C:\UsersiNano\Desktop\TezOmek\DenemeKrediHesaplama java L Seg | L U CALISTIR J
i [ Java Kod b&sy;sr[ B;yié;:t;d; Do§ya§| ] VTésl S;mlrjrs;!'an MongoDB - JSon Sonuglan
L << Tum Verileri Aktar >> J
[ Kayitar Koleksiyonu | ByteCoding Kolleksiyonu |
( -
id i { N
“S0id" : "61d9f852105b1353acbab31e”
%
“Execution Id™: 25",
"MethodName™: “faizHesaplama™,
“Cl " - “DenemeKredit s
' 21
}
{
bl g §
“S0id" - "61d9f85210561353acbab 31"
)
“Execution |d™ : "26", |
“ifge12Line": "< 1.0", ;
“ClassName™ : "DenemeKrediHesaplama™
"Retumed" : “5872,139999999999~
)
)
{
=qdr{
“Soid" : "61d9f852105b1363acba6 320"
N
)
“Execution |d™: =27~
“MethodName™: “findSum”,
“Loop”: "findSum",
“ClassName": "DenemeKrediHesaplama”™,
"Retumed”: “69006™
}
{
mido{
“$oid" : "61d9rf852105b1353acbab321”
13
_“Execution |d" 28" 3
. . . .
Sekil 4.41. MongoDB’de yer alan bytecoding koleksiyonun JSon formati
. . . . ) .
Sekli 4.42’de bu yazilimdan iiretilmis test senaryolarinin kod kapsamina ait
sonuglarmin ekran goriintiisii verilmistir.
== CodeCoverageUnitTestGenerator
CodeCoverageUnitTestGenerator
Element Missed Instructions+ Cov.~ Missed Branches - Cov.- Missed = Cxty  Missed  Lines Missed = Methods - Missed Classes
i com.mycompany.codecoverageUnitTestGeneratorGUI.Senaryo06 68% nia 2 4 2 4 2 4 1 2
£ com.mycompany.codecoverageUnitTestGeneratorGULSenaryo04 88% 50% 2 5 1 8 1 4 0 2
# com.mycompany.codecoverageUnitTestGeneratorGUI Senaryo05 88% 50% 2 5 1 8 1 4 0 2
## com.mycompany.codecoverageUnitTestGeneratorGUl.Senaryo03 100% 50% 1 5 1] 8 0 4 0 2
i com mycompany.codecoverageUnitTestGeneratorGUI. Senaryo02 == 100% T 50% 1 3 0 4 0 2 0 1
8 com.mycompany.codecoverageUnitTestGeneratorGUI.Senaryo01 100% nia aQ 2 a 2 aQ 2 1] 1
Total 11 of 121 90% 40of8 50% 8 24 4 34 4 20 1 10

Sekil 4.42. Senaryolarin kod kapsami sonuglar1

43.1. Method Icerisindeki Alternatif ~ Durumlar Senaryosunun
Gergceklestirilmesi

Metot icerisindeki alternatif durumlar bashigi altinda verilen senaryolar bu boliim
baslig1 altinda analiz edilmistir. Bu durumda, 6ncelik olarak Sekil 4.2°de goriildiigii

lizere, basit seviyede olusturulmus olan bir smif ve bir metot yapisinin ¢iktis1 Sekil

4.43’de yer almaktadir.
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| £ Gergek Zamanli Veri Toplayarak Otomatik Birim Test Olusturma Framework'G - o X
Dosya Hakkinda

| Lutfen test edilecek sinifi segin

| Dosya Yolu: C\WUsers\Nano\Desktop\TezOmekiSenaryo01\KrediHesaplama java Seg J [ FRAMEWORK'U CALISTIR

i
| [ Java Kod Dosyasi T Bytecode Dosyasi T Test Sonuglan T MongoDB - JSon Sonuglari ]

| <<Listelere Test Sonuglarini Aktar >>

Tum Testler 'Dongulene ligili Test Dosyaslr] ko5ullana ilgili Test Dosyasi ]

import org junit.*;
import static org junitAssert*;

public class KrediHesaplamaTest{
KrediHesaplama _KrediHesaplama = new KrediHesaplama),

@Test(groups="if the Group Name is exist, please write it")

public void faizHesaplamaTest() {
double hesapla = _KrediHesaplama faizHesaplama([217.0,454.0])
assentEquals(985.18, hesapla, [217.0,454.0));

3
}

Sekil 4.43. Senaryo 1’in gergeklestirilmesi

Sekli 4.44°de ilk senaryonun kod kapsami sonucu verilmistir. Bu sonuca gore,

iiretilen test kodunun yiizdelik degeri ile basarili bir test tiretildigi goriilmektedir.

= CodeCoverageUnitTestGenerator > £ com.mycompany.codecoverageUnitTestGeneratorGUl.Senaryo01

com.mycompany.codecoverageUnitTestGeneratorGUl.Senaryo01

Element Missed Instructions= Cov.- Missed Branches - Cov.© Missed  Cxty - Missed  Lines: Missed  Methods~ Missed  Classes
(@ KrediHesaplama ST 100% n/a 0 2 0 2 0 2 0 1
Total 0of9 100% 0of0 n/a 0 2 0 2 0 2 0 1

Sekil 4.44. Senaryo1'in kod kapsami sonucu

Her zaman basit bir metot ile ¢alisiilmamaktadir. Smif icerisinde alternatif baska
metot yapilar1 da yer almaktadir. Bu sebepten dolayi, Sekil 4.4’te yer alan metot
icerisindeki kosullu yap1 sayesinde test yazilimcisi test senaryosunu hazirlarken
alternatif yollara bagvurmaktadir. Bu kosullu yap1 kullaniciya birim testi yazilacak
metodun dogru ¢aligip ¢calismayacagi hakkinda bir nevi yol gostermektedir. Bununla
ilgili otomatik birim test olusturma yaziliminin vermis oldugu ¢ikt1 Sekil 4.45°de yer

almaktadir.
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|4 Gercek Zamanli Veri Toplayarak Otomatik Birim Test Olusturma Framework's - m| X
Dosya Hakkinda

Lutfen test edilecek sinifi segin

Dosya Yolu: CW 10\Deskiop\TezOmn yo02\KrediHesaplama java Seg [ FRAMEWORK'U GALISTIR

[ JavaKod Dosyas! | Bytecode Dosyasi | TestSonuglan | MongoDB - JSon Sonuglan |

| <<Listelere Test Sonuglanni Aktar >> J

J Tum TesﬂerI Daénagiilerle iigili Test Dosyasi T Kosullaria ligili Test Dosyasi ]

import org junit *;
import static org junitAssert*;

public class KrediHesaplamaTesi{
KrediHesaplama _KrediHesaplama = new KrediHesaplama();

@Test(groups="if the Group Name is exist, please write it")

public void faizHesaplamaBirAltiTest() {
double hesapla = _KrediHesaplama faizHesaplamaBirAlti((295.0,764.0]);
assertEquals(2253.8, hesapla, [295.0,764.0])

1

Sekil 4.45. Senaryo 2’nin gergeklestirilmesi

Sekli 4.46’da ikinci senaryonun kod kapsami sonucu verilmistir. Bu sonuca gore,
iiretilen test kodunun yiizdelik degeri ile basarili bir test {iretildigi goriilmektedir. Bu
senaryoda kosul yapist kullanildigi i¢in missed branches siitununda ylizdelik deger

degismistir.

= CodeCoverageUnitTestGenerator > £ com.mycompany.codecoverageUnitTestGeneratorGUI.Senaryo02

com.mycompany.codecoverageUnitTestGeneratorGUl.Senaryo02

Element Missed Instructions+ Cov.© Missed Branches Cov.© Missed+ Cxty- Missed+ Lines: Missed- Methods- Missed+ Classes
(® KrediHesaplama EETmmm 100% T 50% 1 3 0 4 o] 2 0 1
Total 0of 15 100% 1of2 50% 1 3 0 4 0 2 0 1

Sekil 4.46. Senaryo2'nin kod kapsami1 sonucu

Sekil 4.47°de goriildiigii gibi, metot igerisindeki kosul ifadesi ile hem if blogu ile

ilgili yap1 gozetilmis hem de normal bir birim test metodu i¢in 6rnek verilmistir.
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| £ Gergek Zamanh Veri Toplayarak Otomatik Birim Test Olusturma Framework'u -
Dosya Hakkinda

Liitfen test edilecek sinifi segin

Dosya Yolu: C:\Users\Nano\Desktop\TezOmek\Senaryo02\KrediHesaplama java | seg | FRAMEWORK'U CALISTIR

| Java Kod Dosyasi [ Bytecode Dosyas! | Test Sonuglan | MongoDB - JSon Sonuglan l

<< Listelere Test Sonuglarini Aktar > > ]

[ Tum Testler | Dangalerle iigill Test Dosyasi | Kesullaria iigili Test Dosyasi |

import org.junit.*;
import static org.junit Assert.*

public class denemeTest(

@Test()

public static void KrediHesaplama_faizHesaplamaBirAlti_ifge12Line_IfTest () {
KrediHesaplama deneme = new KrediHesaplamal(),
assertEquals(2253.8, deneme.faizHesaplamaBirAlti(1.0)):

}

Sekil 4.47. Senaryo 2 i¢in olas1 kosul yapisinin birim test metodu

Bu boliimiin analiz sonuglar1 6zetlenecek olursa, bir metot igerisindeki kullanilan
nesneler, dongiiler ve kosul ciimleleri kontrol edilerek ilgili verileriyle birlikte
calisma aninda kayit altina alinmig ve birim test kodu olusturulmustur. Bununla
birlikte, bir sinifta birden fazla metot oldugu zaman yine her bir metodun igerisindeki

tiim degerler kontrol edilerek her biri i¢in ¢oziimler gelistirilmistir.

4.3.2. Method Igerisindeki Farkh Nesneler Senaryosunun Gerceklestirilmesi

Metot igerisindeki farkli nesneler baslig1 altinda verilen senaryolar bu bolim baslig:
altinda analiz edilmistir. Bu durumda, 6ncelik olarak Sekil 4.6’da yer alan metot
icerisinde farkli nesneler kullanilmistir. Bu metot da her bir hesaplama igin
hesaplamalar1 arsivlemeye yarayan bir kayit sinifi bulunmaktadir. Ayn1 zamanda,
faizHesapla yonteminin HesaplamaKayit sinifha ait bir bagimliligi bulunmaktadir.

Yani HesaplamaKayit sinifinin aslinda sistemde hazir bir sekilde var olmasi gerekir.
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Metot icerisindeki bu senaryo i¢in iki farkli yontemle birim testi hazirlanabilir. Bu
yontemler, mock ve stub nesnelerinin kullanimi ile gergeklesmektedir. Sekil 4.48°de
gorildiigli iizere stub yontemi kullanilmigtir. Metot igerisindeki nesne
olusturulmaktadir. Bunun i¢in,

_krediHesaplama2.hesaplamaKayit = new HesaplamaKayit();

satir1 eklenmistir.

|£| Gergek Zamanli Veri Toplayarak Otomatik Birim Test Olusturma Framework'i - o X

Dosya Hakkinda

Litfen test edilecek sinifi segin

Dosya Yolu: C:\Users\Nano\Desktop\TezOrnek\Senaryo03\KrediHesaplama2 java Seg | FRAMEWORK'U CALISTIR

[ Java Kod Dosyasi | Bytecode Dosyas [ TestSonuglan | MongoDB - JSon Sonuglari |

| <<Listelere Test Sonuglarini Aktar>> |

[ am Testier | Donguterte iigi Test Dosyas! | Kosullaria igii Test Dosyasi |

import org junit*
import static org junit Assert *;

import org.brutusin.instrumentation.logging. KrediHesaplama2;
import org.brutusin.instrumentation.logging.HesaplamakKayit,

public class KrediHesaplama2Test{
KrediHesaplama2 _KrediHesaplama2 = new KrediHesaplama2();

@Test(groups="if the Group Name is exist, please write it")
public void faizHesaplaTest() {
_KrediHesaplama2 hesaplamaKayit = new HesaplamaKayit();
double aiz=_Kredi 2 faizHesapla([742.0,398.0]);
953.16, aiz, [742.0,398.0));

Sekil 4.48. Senaryo 3’iin gerceklestirilmesi

Sekli 4.49’da figiincii senaryonun kod kapsami sonucu verilmistir. Burada, stub
yapist kullanildigindan dolay1 KrediHesaolama2’nin yiizdelik degeri diisiik

gosterilmektedir.

|=w CodeCoverageUnitTestGenerator > # com.mycompany.codecoverageUnitTestGeneratorGUI.Senaryo03

com.mycompany.codecoverageUnitTestGeneratorGUl.Senaryo03

Element Missed Instructions+ Cov.~ Missed Branches - Cov.. Missed Cxty Missed Lines Missed  Methods  Missed = Classes
@ KrediHesaplama2 ST 100% ST 50% 1 3 0 5 0 2 0 1
(3 HesaplamaKayit 100% n/a 0 2 0 3 0 2 0 1
Total 0 of 27 100% 1of2 50% 1 5 0 8 0 4 0 2

Sekil 4.49. Senaryo3'iin kod kapsami1 sonucu
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Sekil 4.50°de JUnit ile birlikte Mockito kiitiiphanesinin kullanim1 gosterilmistir. Bu
kiitiiphanenin eklenmesiyle birlikte ayni zamanda
_KrediHesaplama2.hesaplamaKayit = Mockito.mock(HesaplamaKayit.class) satirt
da test metodu igerisine eklenmistir. Boylelikle nesne sahte bir sekilde kullanima

hazirlanmstir.

£ Gergek Zamanli Veri Toplayarak Otomatik Birim Test Olusturma Framework'i - X
Dosya Hakkinda
Lutfen test edilecek sinifi segin
Dosya Yolu: C\Users\Nano\Desktop\TezOrmek\Senaryo04\KrediHesaplama2 java Seg L FRAMEWORK'U CALISTIR )
[ Java Kod Dosyasi ] Bytecode Dosyasi i Test Sonuclan | MongoDB - JSon Sonuglan ]
| <<Listelere Test Sonuglarini Aktar > > J
jTum Tesuer] Dongulerle ligili TestDosyas:T Kosullaria ligili Test Dosyas! 1
import org junit.*;
import static orgjunit Assert*;
import org. mockito. Mockito;
import org.brutusin. logging Kredik
import org.brutusin logging ayit;
public class KrediHesaplama2Test{
Kredit 2 _Kredit = new Kredit 2();
@Test(groups="if the Group Name is exist, please write it")
public void faizHesaplaTest() {
_KrediHesaplama2 hesaplamaKayit = Mockito.mock(HesaplamaKayit class);
double he aiz=_Kred aplamaz2 faizHesapla((421.0,548.0]);
2307.08, aiz, [421.0,548.0]);
}
}
|
Sekil 4.50. Senaryo 4’iin gerceklestirilmesi
Sekli 4.51°de dordiincii senaryonun kod kapsami sonucu verilmistir.  Burada,
mocklama yapildaktan sonra hem KrediHesaplama2’nin yiizdelik degeri hem de
HesaplamaKayit’in degeri diisiik goriilmektedir.
|sm CodeCoverageUnitTestGenerator > #1 com.mycompany.codecoverageUnitTestGeneratorGUI.Senaryo04
com.mycompany.codecoverageUnitTestGeneratorGUl.Senaryo04
Element Missed Instructions+ Cov.~ Missed Branches - Cov. Missed Cxty Missed Lines  Missed Methods  Missed = Classes
(3 HesaplamaKayit 57% n/a 1 2 1 3 1 2 0 1
(@ KrediHesaplama? EEEnn 100% ST 50% 1 3 0 5 0 2 0 1
Total 3of 27 88% 10of2 50% 2 5 1 8 1 4 0 2

Sekil 4.51. Senaryo4'iin kod kapsami1 sonucu
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Mock yonteminin diger bir kullanimi ise annotation’larla yapilmaktadir. Mockito,
direkt olarak nesneyi annotation’lar ile isaretler ve sahteleme islemini gergeklestirir.
Sekil 4.52’de kullanilmast olasi nesnelerin ilgili siniflarindan Grneklenmesi

gosterilmistir.

| £/ Gercek Zamanli Veri Toplayarak Otomatik Birim Test Olusturma Framework'd -
Dosya Hakkinda
Litfen test edilecek smnifi segin
Dosya Yolu: C\sers\Nano\Desktop\TezOrnek\Senaryo05\KrediHesaplamaz2 java Seg L FRAMEWORK'U CALISTIR
[Java Kod DosyasvT Bytecode Dosyasi T Test Sonuglan T MongoDB - JSon Sonuqlan]
L << Listelere Test Sonuglanni Aktar>> |
_[ Tum TssﬂerI Dangiilerle ilgili Test Dosyasi I Kosullarla ilgili Test Dosyasi l
import org junit Test,
import org junit.runner.RunWith;
import org.mockito. InjectMocks;
import org.mockito.Mock;
import org. mockito.runners. MockitoJUnitRunner;
import static org junit Assert assertEquals;
import org.brutusin.instrumentation logging KrediHesaplama2;
import org.brutusin.instrumentation logging HesaplamaKayit,
@RunWith(MockitoJUnitRunner.class)
public class KrediHesaplama2Test{
@InjectMocks
Kredik pl 2 _KrediH | 2,
@Mock
HesaplamaKayit hesaplamaKayit;
@Test(groups="if the Group Name is exist, please write it")
public void faizHesaplaTest() {
double hesapl. Faiz = _Kredik 2 faizh '6.0,863.0]);
7559.88, aiz, [876.0,863.0)):
Sekil 4.52. Senaryo 5’in gerceklestirilmesi
Sekli 4.53’de dordiincii senaryonun kod kapsami sonucu verilmistir.  Burada,
mocklama yapildaktan sonra hem KrediHesaplama2’nin yiizdelik degeri hem de
HesaplamaKayit’in degeri diisiik goriilmektedir.
|m CodeCoverageUnitTestGenerator > # com.mycompany.codecoverageUnitTestGeneratorGUI.Senaryo05
com.mycompany.codecoverageUnitTestGeneratorGUl.Senaryo05
Element Missed Instructions+ Cov.- Missed Branches Cov.- Missed Cxty- Missed  Lines: Missed  Methods: Missed  Classes
(® HesaplamaKayit 57% nia 1 2 1 3 1 2 0 1
(® KrediHesaplama? S 100% e 50% 1 3 0 5 0 2 0 1
Total 3of 27 88% 1of2 50% 2 5 1 8 1 4 0 2

Sekil 4.53. Senaryo5'in kod kapsami sonucu
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Mocklanmis nesnelerde bir diger dikkat edilmesi gereken 6zellik, nesnelerin deger

dontisiimleridir. Mocklanan nesne igerisinde metotlar ve nesneler varsayilan

degerlerini tasimaktadir. Bu sebepten dolayi, zaman zaman birim test ortaminda esas

degerler olusturulamaz. Bunu asabilmek adina, Given-When-Then standartlar1 takip

edilmektedir. Sekil 4.54’de, bu durumun nasil bir test senaryosu ile ¢oziildigi

gosterilmistir.

| 4] Gergek Zamanli Veri Toplayarak Otomatik Birim Test Olusturma Framework'

Dosya Hakkinda

Liitfen test edilecek simfi segin

Dosya Yolu: C:\UsersiNano\Desktop\TezOmek\Senaryo06\KrediHesaplama3 java

[ Java Kod Dosyas! | Bytecode Dosyas: | TestSonugian | MongoDB - JSon Sonuglan |

FRAMEWORK'D CALISTIR

J

| <<Listelere Test Sonuglanni Aktar > > J

_[ Tim TastlerT Déngiilerle llgili Test Dosyasi T Kogullarla flgili Test Dosyasi ]

import org junit Test,

import org junitrunner RunWith:

import org.mockito.InjectMocks;

import org. mockito.Mock;

Import org.mockito.runners MockitoJUnitRunner;
import static org_junit Assert assertEquals,
import static org.mockito Mockito.*;

import org.brutusin.instrumentation.logging.KrediHesaplama3s;
import org.brutusin.instrumentation.logging.FaizOran;

@RunWith(MockitoJUnitRunner class)
public class KrediHesaplama3Test{

@InjectMocks

KrediHesaplama3 _KrediHesaplama3,
@Mock

FaizOran faizOran;

@Test(groups="if the Group Name is exist, please write it")

public void faizHesaplaTest() {

Sekli 4.55’de dordiincii senaryonun kod kapsami sonucu verilmistir.

when(FaizOran aylikOran()).thenReturn(9.084)
double hesaplananFaiz = _KrediHesaplama3 faizHesapla([757.0]);
assertEquals(9.084, hesaplananFaiz, [757.0]):

Sekil 4.54. Senaryo 6’nin gerceklestirilmesi

Burada,

mocklanmis nesnenin varligi ile FaizOran smifina ugranilmadigi diisen yiizdelik

orandan yorumlanabilmektedir.

|me CodeCoverageUnitTestGenerator > £ com.mycompany.codecoverageUnitTestGeneratorGUl.Senaryo06

com.mycompany.codecoverageUnitTestGeneratorGUl.Senaryo06

Element

(® FaizOran

(® KrediHesaplama3
Total

Missed Instructions+ Cov.

Missed Branches = Cov.

0% nla
100% n/a
50f 16 68% 00of0 n/a

Sekil 4.55. Senaryo6'nin kod kapsami1 sonucu
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Boylelikle otomatik birim test olusturmada alti 6nemli senaryonun nasil ¢oziime
ulastig1 gosterilmistir.

Olusturulan ger¢ek zamanl veri toplayarak otomatik birim test olusturma yazilimi ve
bununla birlikte gerceklestirilen islemlerin, yaygin olarak kullanilan ve literatiirdeki
diger otomatik birim test olusturma araglar1 ile kiyaslanmasi tartisma ve sonug

boliimiinde ele alimmastir.

Gelistirilen bu ¢alismaya ait uygulama https://github.com/SevdanurGENC/Nano-
Automatic-Unit-Test-Generator adresinde yaymlanmistir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu ¢aligmada, Java Agent yardimi ile ¢alisma zamaninda verileri toplayan, topladigi
verileri NoSql veri tabaninda saklayan ve bir JTL sablon motoru kullanarak bu
verileri birim testine doniistiiren bir uygulama gelistirilmistir. Yapilan ¢calismalar ve
gelistirilen arag, ¢esitli yonlerden literatiirdeki ge¢mis ¢alismalara gore daha farkl

bir yap1 kullanmaktadir.

Calisma icerisinde bahsedilen tiim olas1 test senaryolarina cevap verebilecek bir yap1
olusturulmustur. Ortaya ¢ikan test siniflari, JUnit’te calistirildiginda hangi smif igin
test islemi yapiliyorsa onunla ilgili sonuglar kolaylikla aliabilmektedir. Kullanicilar
icin kolay bir kullanima sahip olan bu framework araciligiyla, alinan birim testler

oldukga kisa siirede otomatik bir sekilde olusturulmaktadir.

Literatiirdeki son ¢alismalar gosteriyor ki, ¢alismalar i¢in hazirlanmis her bir test
aracmin otomatik olarak test senaryolarmi saglikli bir sekilde iiretmesi
amacglanmistir. Yapilan ¢alismalarin ¢ogu Java programlama dili ile hazirlanmigken,
C/C++ ve C# gibi programlama dilleri de geri kalan kismini olusturmaktadir.
Bunlarm bir¢ogu masaiistii uygulamayken, geri kalan kismi da web uygulamasi veya
eklenti olarak gelistirilmistir. Genellikle bu test senaryolar1 programlarin ¢alismasini
kontrol etmek i¢in rastgele iiretilir. Rastgele test ve tiirevlerinin gelistirilmesini i¢in,
cogunlukla dinamik sembolik yiirlitmeye dayali teknikler (dynamic symbolic

execution) tercih edilmistir.

Literatiirde bulunan énemli ¢alismalardan biri olan Pex, C# kodunun birim testi i¢in
gelistirilmis bir aragtir. Dinamik sembolik yiiriitme teknigini kullanarak, test
senaryolarma farkli parametreli test girdileri liretmektedir. Ayn1 zamanda, metotlarin
doniis degerlerine dayali sonuglar da iiretmektedir. Ancak karmasik metot dizileri
gerektiren smniflara gore smirhdir. Java programlama dilinde yapilan literatiirdeki
diger 6nemli ¢aligmalara ise Randoop ve EvoSuite drnek olarak verilebilir. Randoop,
kullanim kolaylig1 ile bilinir, ancak EvoSuite’in aksine karmasik kod yapilarini
rehberlik olmadan test edememektedir. Ayn1 zamanda, yiiksek kod kapsami igceren
kompakt test senaryolarini liretmeyi de amaglamaktadir. Kod kapsamini kullanirken,

yaygm bir sistematik yaklasim, her seferinde bir kapsama hedefi segcmek (6rnegin,
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bir kontrol akisi) ve bu 6zel hedefi uygulayan bir test senaryosu iiretmektedir. Bayt
kod API’siyle ¢aligarak bu teknigi gelistirmislerdir. Bu tez ¢alismasinda, kosul ve
dongii bloklarma ait her bir kontrol akisi bayt kodu iizerinde gelistirilmis dize
ayristirma yontemi ile kontrol edilmistir. Tiim sartlara uygun olan ¢ziimlerle birlikte
ayrt ayrt otomatik birim test metotlar1 olusturulmustur. Ayn1 zamanda, Java sinifi
icerisinde tanimlanan tiim nesneler bayt kod tarafindan tek tek belirlenir. Birim test
tiretimi sirasinda bu nesneler aktarilirken segilen test metodolojisine uygun olacak
sekilde mock veya stub yontemi kullanilip kullanilmayacagmna karar verilir. Birim
teste ait kodlarin ¢iktis1 hazirlanirken segilen metodolojiye gore notation islemleri de

otomatik bir sekilde olusturulmaktadir.

TestFul ve eToc araglarinin her ikisi de yapisal kapsami en iist diizeye ¢ikarmak igin
JUnit test senaryolar1 olusturmayr hedefleyen arama tabanli bir yaklasim
kullanmistir. Ancak, eToc birkag¢ yildir giincellenmemektedir. Bu nedenle, test verisi
olusturabilmek icin en son gelismeleri icermemektedir. Ote yandan TestFul, birgok
kritik ayrmtida EvoSuite’ten farklidir ve tam otomatik bir 6zellige sahip degildir.
Ornegin, TestFul test edilen her smif icin XML dosyalarinin manuel olarak
diizenlenmesini gerektirir. Bu calisma kapsaminda ise, hem uygulamaya disaridan
alman Java sinifinin igerisinde kullandig1 veriler hem de bu verilere benzer yaklagim
sergileyen rastgele veriler tiretilerek birim test i¢in gerekli metotlar igerisinde
parametre olarak kullanilmistir. Tiim bu islemler, calisma zamaninda hem sisteme bir
yedekleme dosyasina hem de JSON yapisinda bir NoSql koleksiyonuna
kaydedilmektedir.

Charreteur vd. bayt kod kullanmis olduklar1 ¢alismalarinda, java sanal makinesinde
smirli bellek degiskeni yontemini kullanmislardir. Bytecode diizeyinde giris
dretimini test eden JAUT isimli uygulamalari, Java bayt kodundan kisitlama tabanl
test girisi liretimi gerceklestirir. Bu nedenle, esas olarak JPF, Cute ve Pex isimli diger
calisamalar ile iligkilidir. Bu ii¢ aragtan farkli olarak, JAUT geriye dogru kesif
uygular, yani bir hedef bayt kodu konumundan baslar ve adim adim girise dogru
uygun bir yol kesfeder. Aslinda, JPF, Cute ve Pex, yiiriitme ile ayni sirada bir yol
boyunca talimatlar1 sembolik olarak degerlendirmeyi i¢eren ileri sembolik yiiriitmeye
dayanir. Bu c¢aliyma kapsaminda, bayt kod’lar1 dize ayristirma yOntemiyle

doniistiiren bir sistem olusturarak bu ¢alismalara farkli bir bakis agis1 getirilmistir.
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Java smifinin java bayt koda doniisiimii sonrasinda elde edilen her bir opcode satir1
sirastyla analiz edilmis ve opcode’a ait varsa eger nesne, degisken ya da giris-¢ikis
parametreleri tespit edilmistir. Bu degerler daha sonra birim testi {iretiminde

kullanilmastir.

Assertion konusu ele alindiginda, Randoop annotation olusturmak i¢in kullanilacak
gozlemci metotlarin1 belirlemek adma kaynak kodun agiklamalarmna izin verir.
Orstra, gozlemlenen doniis degerlerine ve nesne durumlarina dayali olarak assertion
iretir ve bu gozlemlere karsi gelecekteki calismalar1 kontrol etmek icin assertion
ekler. Bu tiir yaklasimlar verimli nesne {iretmek i¢cin kullanilabilse de bu
assertion’lardan hangisinin gercekten yararli oldugunu belirlemeye hizmet etmezler
ve bu nedenle bu tiir teknikler yalnizca regresyon testinde kontrol edilebilir. Buna
karsilik pTest araci, EvoSuite araciligiyla etkili bir assertion alt kiimesini se¢mek
icin mutasyon testi kullanir. Bu c¢alisma kapsaminda ise, uygulama araciligiyla
kullanicidan test senaryosuna ait istege baglh olacak sekilde bir listeden metodoloji
secilebilmektedir. Bu metodolojiye uygun olacak sekilde annotation’lar birim test

haline getirilirken FTL araciligiyla ¢ikt1 haline donlismektedir.

Bu tez g¢alismas1 kapsaminda gelistirilen aracin aynm1 zamanda ulusal yazilim test
alaninda onemli bir yer alacag diisiiniilmektedir. Gelistirilen aracin, yazilim testgileri
tarafindan  gerceklestirilecek  birim  testlerinde aktif olarak kullanilmas1
amacglanmaktadir. En temel test senaryolarina mevcut haliyle cevap verebilen bu
arag, bayt kodu tabanli ¢alisan bir ¢ergeveye sahip oldugu icin ¢cok daha ileri seviye
senaryolarda nasil davranmasi1 gerektigi ile ilgili gelistirilmeye miisait bir yapiya
sahiptir. Bunun en biiylik sebeplerden birisi de Java’nin acik kaynak kodlu bir
sisteme sahip olmasidir. Bu framework icin, gelecekte gerekli olabilecek test

senaryolarmda ilgili diger bayt kodlar1 ¢cevirecek farkli modiiller de gelistirilebilir.
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EKLER

EK A. Projede kullanilan bazi bayt kodlar ile ilgili tablo.

her
. Opcode Qpcode Othe bytes Stack .
Mnemonic . (in [count]: [operand Description
(in hex)||,". [before]—[after]
binary) ||labels]
0000
aconst_null 01 0001 — null push a null reference onto the stack
0001 = . load a reference onto the stack from a local
aload 19 1001 1: index — objectref variable #index
aload 0 %a 0010 _, obiectref load a reference onto the stack from local
- 1010 J variable 0
0010 . load a reference onto the stack from local
aload_1 2b 1011 — objectref variable 1
aload 2 2 0010 _, obiectref load a reference onto the stack from local
- 1100 4 variable 2
0010 load a reference onto the stack from local
| 2 j f .
aload_3 d 1101 — objectre variable 3
1011 objectref
areturn b0 0000 [empty] return a reference from a method
0011 . . . . .
astore 3a 1010 1: index objectref — store a reference into a local variable #index
0100 . . .
astore_0 4b 1011 objectref — store a reference into local variable 0
0100 . . .
astore_1 4c 1100 objectref — store a reference into local variable 1
0100 . . .
astore_2 4d 1101 objectref — store a reference into local variable 2
0100 . . .
astore_3 4e 1110 objectref — store a reference into local variable 3
. 0001 .
bipush 10 0000 1: byte — value push a byte onto the stack as an integer value
0001 . . -
dload 18 1000 1: index — value load a double value from a local variable #index
0010 -
dload_0 26 0110 — value load a double from local variable 0
0010 -
dload_1 27 0111 — value load a double from local variable 1
0010 -
dload_2 28 1000 — value load a double from local variable 2
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0010

dload_3 29 1001 — value load a double from local variable 3
1010
dreturn af 111 value — [empty] return a double from a method
0011 . . . .
dstore 39 1001 1: index value — store a double value into a local variable #index
0100 . .
dstore_0 47 0111 value — store a double into local variable 0
0100 . .
dstore_1 48 1000 value — store a double into local variable 1
0100 . .
dstore_2 49 1001 value — store a double into local variable 2
0100 . .
dstore_3 4a 1010 value — store a double into local variable 3
. 0110 valuel, value2 —|| . .
fdiv 6e 1110 result divide two floats
0001 . . .
fload 17 0111 1: index — value load a float value from a local variable #index
0010 .
fload_0 22 0010 — value load a float value from local variable 0
0010 .
fload_1 23 0011 — value load a float value from local variable 1
0010 .
fload_2 24 0100 — value load a float value from local variable 2
0010 .
fload_3 25 0101 — value load a float value from local variable 3
get a field value of an object objectref, where
. 1011 2: indexbytel,|| . the field is identified by field reference in the
tfield o3 . bjectref 1 . .
gethe 0100 indexbyte2 objectrel = value constant pool index (indexbytel << 8 |
indexbyte2)
' 1011 9- indexbytel, .get. a sta_tl_c field vfalue of a class, .Where the field
getstatic b2 0010 indexbvte2 — value is identified by field reference in the constant
y pool index ( indexbytel << 8 | indexbyte2)
1010 9- branchbytel, gges to another instruction at branchpffset
goto a7 0111 branchbyte2 [no change] (signed short constructed from unsigned
bytes branchbytel << 8 | branchbyte2)
4: branchbytel, goes to another instruction at branchoffset
oo W 8 1100 branchbyte2, [no change] (signed int constructed from unsigned
goto_ 1000 branchbyte3, g bytes branchbytel << 24 | branchbyte2 << 16 |
branchbyte4 branchbyte3 << 8 | branchbyte4)
iconst_0 03 gg(l)(l) -0 load the int value 0 onto the stack

101




0000

iconst_1 04 0100 -1 load the int value 1 onto the stack
iconst_2 05 8(1)8(1) —2 load the int value 2 onto the stack
iconst_3 06 8(1)(1)8 -3 load the int value 3 onto the stack
iconst_4 07 8(1)(1)(1) —4 load the int value 4 onto the stack
iconst_5 08 0000 ) load the int value 5 onto the stack
1000
if references are equal, branch to instruction at
if acmpe a5 1010 2: branchbytel, valuel. value2 —s branchoffset (signed short constructed from
—acmpeq 0101 branchbyte2 ’ unsigned bytes  branchbytel << 8 |
branchbyte2)
if references are not equal, branch to instruction
if acmone 6 1010 2: branchbytel, valuel. value2 —s at branchoffset (signed short constructed from
-acmp 0110 branchbyte? ’ unsigned  bytes  branchbytel << 8 |
branchbyte2)
if ints are equal, branch to instruction at
i icmoe of 1001 2: branchbytel, valuel . value2 — branchoffset (signed short constructed from
-Icmpeq 1111 branchbyte2 ’ unsigned bytes  branchbytel << 8 |
branchbyte?)
if valuel is greater than or equal to value2,
if icmoge a2 1010 2: branchbytel, valuel . value2 —s branch to instruction at branchoffset (signed
-1cmpg 0010 branchbyte2 ’ short constructed from unsigned
bytes branchbytel << 8 | branchbyte2)
if valuel is greater than value2, branch to
i icmoat a3 1010 2: branchbytel, valuel. value2 —s instruction at branchoffset (signed short
-1cmpg 0011 branchbyte2 ’ constructed from unsigned bytes branchbytel
<< 8 | branchbyte2)
if valuel is less than or equal to value2, branch
if icmole ad 1010 2: branchbytel, valuel value2 — to instruction at branchoffset (signed short
-lemp 0100 branchbyte2 ' constructed from unsigned bytes branchbytel
<< 8 | branchbyte2)
if valuel is less than value2, branch to
i icmolt al 1010 2: branchbytel, valuel . valued — instruction at branchoffset (signed short
-emp 0001 branchbyte2 ’ constructed from unsigned bytes branchbytel
<< 8 | branchbyte2)
if ints are not equal, branch to instruction at
i icmone 20 1010 2: branchbytel, valuel . valued — branchoffset (signed short constructed from
-emp 0000 branchbyte2 ’ unsigned bytes  branchbytel << 8 |
branchbyte?)
if value is 0, branch to instruction at
. 1001 2: branchbytel, branchoffset (signed short constructed from
ifeq 99 value — )
1001 branchbyte2 unsigned bytes  branchbytel << 8 |

branchbyte?)
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if value is greater than or equal to 0, branch to

ifae 9 1001 2: branchbytel, value —> instruction at branchoffset (signed short
g 1100 branchbyte2 constructed from unsigned bytes branchbytel
<< 8 | branchbyte2)
if value is greater than 0, branch to instruction
ifat od 1001 2: branchbytel, value —> at branchoffset (signed short constructed from
g 1101 branchbyte2 unsigned bytes  branchbytel << 8 |
branchbyte2)
if value is less than or equal to 0, branch to
. 1001 2: branchbytel, instruction at branchoffset (signed short
ifle %e value — .
1110 branchbyte? constructed from unsigned bytes branchbytel
<< 8 | branchbyte2)
if value is less than 0, branch to instruction at
ifit 9% 1001 2: branchbytel, value —> branchoffset (signed short constructed from
1011 branchbyte? unsigned  bytes  branchbytel << 8 |
branchbyte2)
if value is not 0, branch to instruction at
ifne % 1001 2: branchbytel, A branchoffset (signed short constructed from
1010 branchbyte? unsigned bytes  branchbytel << 8 |
branchbyte2)
if value is not null, branch to instruction at
ifnonnull o7 1100 2: branchbytel, A branchoffset (signed short constructed from
0111 branchbyte2 unsigned bytes  branchbytel << 8 |
branchbyte2)
if value is null, branch to instruction at
. 1100 2: branchbytel, branchoffset (signed short constructed from
ifnull c6 value — .
0110 branchbyte2 unsigned  bytes  branchbytel << 8 |
branchbyte2)
iinc 84 1000 2: index, const [No change] increment local variable #index by signed byte
0100 const
. 0001 . . . .
iload 15 0101 1: index — value load an int value from a local variable #index
. 0001 . .
iload_0 la 1010 — value load an int value from local variable 0
. 0001 . .
iload_1 1b 1011 — value load an int value from local variable 1
iload_2 1c (1)(1)8(1) — value load an int value from local variable 2
. 0001 . .
iload_3 1d 1101 — value load an int value from local variable 3
_ 1100 5- indexbyte1,|| . determ_lnes _|f_ an object objectref is of a glvgn
instanceof cl . objectref — result ||type, identified by class reference index in
0001 indexbyte2 ; .
constant pool ( indexbytel << 8 | indexbyte2)
. . 1011 4: indexbytel,||[arg], arg2, ...] —|/invokes a dynamic method and puts the result
nvokedynamic| lba 1010 indexbyte2, 0, 0 result on the stack (might be void); the method is

identified by method reference index in
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constant pool ( indexbytel << 8 | indexbyte2)

4: indexbytel,

invokes an interface method on object objectref
and puts the result on the stack (might be void);

invokeinterface|(b9 1011 indexbyte2, count, objectref, fargl, the interface method is identified by method
1001 arg2, ...] — result . . .
0 reference index in constant pool (indexbytel
<< 8 | indexbyte2)
invoke instance method on object objectref and
invokespecial |b7 1011 2: indexbytel,||objectref, [argl,{|puts the result on the stack (might be void); the
P 0111 indexbyte2 arg2,..] —> result ||method is identified by method reference index
in constant pool ( indexbytel << 8 | indexbyte2)
invoke a static method and puts the result on
. . 1011 2: indexbytel,||[argl, arg2, ...] —|[the stack (might be void); the method is
nvokestatic b8 1000 indexbyte2 result identified by method reference index in
constant pool ( indexbytel << 8 | indexbyte2)
invoke virtual method on object objectref and
invokevirtual |bs 1011 2: indexbytel,||objectref, [argl,{|puts the result on the stack (might be void); the
0110 indexbyte2 arg2, ...] > result ||method is identified by method reference index
in constant pool ( indexbytel << 8 | indexbyte2)
1011 5 indexbyted, ‘ create new object of type I.dentlflef.i by class
new bb . — objectref reference in constant pool index (indexbytel
1011 indexbyte2 .
<< 8 | indexbyte2)
0101 .
pop 57 0111 value — discard the top value on the stack
return bl e — [empty] return void from method
0001 Py
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