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OZET

ANDROID GRAFIKSEL KULLANICI (GKA) ARAYUZLERI
ICIN MODEL TABANLI TEST SENARYOSU URETIMI

MERCAN, Gizem

Yiiksek Lisans Tezi, Uluslararasi Bilgisayar Anabilim Dali
Tez Danismant: Dr. Ogr. Uyesi Moharram CHALLENGER
Agustos 2019, 80 sayfa

Bu tez caligmasinin amaci bir Android uygulamasiin grafiksel kullanici
arayiizii (GKA) (ing. Graphical User Interface- GUI) testinin farkli model tabanli
yaklagimlarla gerceklestirilmesi ve bu testler sirasinda kullanilacak olan test
senaryolarmin tiretim yontemlerinin hata kapsama Kriterleri ve test kosum siireleri

acgisindan karsilastirilmasidir.

Tez calismas1 kapsaminda kullanilacak olan model tabanli test senaryosu
iiretim yontemleri ayrica biitiinsel (holistic) ve mutasyon (mutation) test yontemleri
kullanilarak Android uygulamasinin GKA testi i¢in yeni bir c¢erceve ile
genisletilecektir. Boylece elde edilen yaklasim yazilim testinde iyi bilinen ideal test

kriterleri agisindan degerlendirilmesi saglanacaktir.

Ayrica kullanilan tiim modeller ve yaklasimlar popiiler bir mesajlagsma
uygulamasi olan Telegram iizerinde test edilecektir. Elde edilen sonuglara bu tez

calismasi kapsaminda yer verilecektir.

Anahtar sozciikler: Ideal Test, Android Uygulamasi, Test Dizisi Uretimi,

Mutasyon Testi, Sonlu Durum Makinasi, Diizenli Ifade.
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ABSTRACT

MODEL BASED TEST SEQUENCE GENERATION
FOR ANDROID GRAPHICAL USER INTERFACES (GUI)

MERCAN, Gizem

MSc in International Computer.
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Moharram CHALLENGER
August 2019, 80 pages

The purpose of this thesis is to compare the graphical user interface (GUI)
of an Android application with different model based approaches and to compare
the test methods of the test scenarios to be used during these tests in terms of error
coverage criteria and test run times.

The model-based test scenario production methods to be used within the
scope of the thesis study will also be expanded with a new framework for the
GKA test of the Android application using holistic and mutation test methods.
The approach thus obtained will be evaluated in terms of the ideal test criteria
well known in the software testing.

Also all the models and approaches used will be tested on Telegram, which is a

popular messaging application. The results will be covered by this thesis.

Keywords: Ideal Testing, Model Based Testing, Mobile GUI Testing, Android
Ap-plication Testing, Test Sequence Generation, Mutation Testing, Finite State

Machine, Regular Expression.
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ONSOZ

Internet ve kablosuz iletisim teknolojilerinin ilerlemesiyle birlikte mobil
uygulamalar hayatimizin her alaninda yer alir hale gelmistir. Mobil uygulama
sayisinin giin gectikge artmasi bu alandaki rekabetin siddetlenmesine neden
olmaktadir. Bu rekabet ortaminda kendine yer bulmak isteyen iireticiler kisa siire
icerisinde  kaliteli ve olabildigince hatasiz uygulamalar {retilmesini
hedeflemektedir. Ortaya ¢ikan uygulamalarin kalitesini belirleyen en 6nemli Kriter
iyi birer test siirecinden ge¢mis olmasidir. En uygun test senaryorlarmin
hedeflenmesi ve bu senaryolarin basarili bir sekilde yiiriitiilmesi test etme siirecini
olumlu bir sekilde etkilemektedir. Bu noktada donanim programlari i¢in sistemin
modellenerek uygun test senaryolarmin tretilme konusundaki calismalar tez
konumu belirlememde etken oldu. Tez ¢calismamda ise donanim programlari i¢in
genigletilen ideal test yonteminin, model tabanli olarak Android uygulamasi

arayliz testleri i¢in gerceklestirdim.
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1. GIRIS

Mobil uygulamalar sagladigi  kullanim  kolayliklar1  ve  hizlica
erigilebilirlikleri sayesinde son zamanlarda hayatimizin her alaninda yer alir hale
gelmigtir. Uretilen mobil uygulama sayisinin giderek artmasi, mobil uygulama
pazarindaki rekabetin giin gectikge siddetlenmesi, kisa siirede uygulama
gelistirilmesi ve yayinlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadwr. Bu kadar hizli bir
gelistirme ortaminda ortaya ¢ikan iriinlerin kalitesini belirleyen faktorlerin en
basinda {irtinlerin 1yi birer test siirecinden kabul edilebilir bir diizeyde ge¢mesi

gelmektedir.

Test edilen uygulamalarin ¢ok fazla 6zellige sahip olmasi, ¢ok fazla test
senaryosu Uretimi gerektirmektedir. Fakat her senaryonun ele alinmasi miimkiin
olmamaktadir. Dolayisiyla {iriiniin geneline bakildiginda en uygun test
senaryolarmin hedeflenmesi ve bu senaryolarin basarili bir sekilde yiiriitiilmesi
temel alinarak sistemin biitiinii hakkinda bir goriise sahip olmak uygulamanin test

stiresini azaltarak test siirecini olumlu bir sekilde etkilemektedir.

Daha oOnce Android uygulamalarmin model tabanli test senaryosu
olusturma yontemlerinin kiyaslanmasi sirasinda ideal test yontemine yakimnligi
konusunda calisma yapilmadigindan dolay1 tez calismasinda elde edilen
sonuclarin hata kapsama ve test iiretim siiresi kriterleri baglaminda kiyaslanmas1
oldukca Onemlidir. Elde ettigimiz modelden yola ¢ikarak mutant bir sistem
yaratilmasi ve bu sistemin giincel bir Android uygulamasi iizerinde test edilmesi
farklilik yaratan diger bir unsurdur. Calisma sonucunda elde edilen ¢iktilar, bircok
alan (domain) i¢in gelistirilen mobil uygulamalarin test asamalarinin daha kolay,
daha etkin bir sekilde yapilmasini ve ortaya ¢ikan {irlinlerin kalitesini olumlu

yonde etkilemesi agisindan 6zgiin bir katki saglayacaktir.

Tezin 2. Boliimii’nde altyapr ve alan bilgisi verilecektir. 3. Boliimii’nde
ilgili ¢aligmalar gozden gecirilecek ve kisaca aciklanacaktir. 4. Bolim’de ise
Android GKA testleri i¢in kullanilan yontemden bahsedilecektir. 5. Bolim’de

tizerinde calistigimiz 6rnek durumdan bahsedilecektir. 6. Bolim’de kullanilan



araclar anlatilacaktir. Son olarak 7. Boliim’de onerilen ydntemin beklenilen

faydalar1 ve 6ngoriilen zorluklar1 6zetlenecektir.

2. ALTYAPI VE ALAN BILGISIi

Bu boliimde tez calismasi i¢in gerekli olan altyap1 bilgileri yer almaktadir.
Bu bolimiin alt boliimlerinde Android uygulamasinin yapisindan, uygulama
araylizlerinden, model tabanli test yOnteminden, mutasyon tabanli test

yonteminden ve son olarak ideal tabanli test yonteminden bahsedilecektir.

2.1 Android Uygulamalarinin Yapisi

Mobil bir isletim sistemi olan Android, Open Handset Alliance (2018),
Google ve 0zgiir yazilim toplulugu tarafindan gelistirilmistir. Kullanimi herkese
acik olan iicretsiz ve Ozgiir bir sistem sunar. Linux tabanli bir isletim sistemi
icermektedir. Uygulama gelistirmek i¢in kullanilan araglar ve farkli uygulama
programlama arayliizleri (Application Programming Interface (API)) Android
SDK (Software Development Kit) ile saglanir. Asagidaki yer alan Tablo 1°de
Android cihaz sahiplerinin kullandigi Android platformlarinin  dagilimi

gosterilmektedir.

Tablo 2.1. Android Platform Dagilim Tablosu (Android, 2018)

Versiyon Kod Ad1 API Dagihm ‘

2.3.3- Gingerbread 10 0.2%

2.3.7

4.0.3 - Ice Cream Sandwich 15 0.3%

4.0.4

4.1.x Jelly Bean 16 1.1%

4.2.x 17 1.5%
4.3 18 0.4%
4.4 KitKat 19 7.6%
5.0 Lollipop 21 3.5%
5.1 22 14.4%
6.0 Marshmallow 23 21.3%
7.0 Nougat 24 18.1%
7.1 25 10.1%
8.0 Oreo 26 14.0%

8.1 27 7.5%



2018 yilinin Ekim ayinin sonuglarma gore en c¢ok kullanilan igletim
sistemleri Marshmallow ve Nougat siiriimleri olmaktadir (Android, 2018).

Sonuglar 26 Ekim tarihine kadar gegen 7 gilinlilk donemden alinmustir.

Nougat
Creo
Gingerbread
-~ lee Cream Sandwich
~Jelly Bean
— KitKat
Marshmallow
Lollipop

Sekil 2.1. Android platformunun dagilimi (Android, 2018)

Android isletim sisteminin parcalar1 Sekil 2.2°de gosterildigi gibi en alt
katmaninda cekirdek (kernel), bir iist katmanida sistem kiitiiphaneleri, onun
tizerinde uygulama gelistirme catilar1 (frameworks) ve en iist katmanda ise
yerlesik temel uygulamalari icermektedir. Bu sayede yazilimcilara daha denetimli,

test edilebilir ve bakimi kolay uygulamalar gelistirmesine olanak saglamis olur.

APPLICATIONS

Contacts Phone

APPLICATION FRAMEWORK

3 Window Content View
Activity Manager Manager Providers System

Telephon Resource ocation Notification
Package Manager vyl o Locato e
& Manager Manager Manager Manager

LIBRARIES ANDROID RUNTIME

Surface Manager Media SQLite

Core Libraries
Framework

OpenGL | ES FreeType WebKit Bavkvire

Machine

SGL SSL

LINUX KERNEL

Display Flash Memory Binder (IPC)
Driver Camera Driver Driver Driver

Keypad Driver WiFi Driver 6\,“4:; vas:fr:(r’
v anage t

Sekil 2.2 Android katmanlar1 (Smieh, 2012)



Android, temel yapisinda Linux g¢ekirdegini barindirir. Linux ¢ekirdegine
eklenen kodlar ve kiitiiphaneler Genel Kamu Lisansmna sahiptir (GNU General
Public License, 1991). Diger bilesenleri ise {liretici firmalarin kendi kapali
ROM’larim1 tasarlamalarina uygun olacak sekilde Apache Yazilim Lisansi
(Apache License, 2004) ile dagitilmaktadir. Bu katmanda giic yonetimi, ses
stiriiciileri, wifi stiriiciileri, klavye stiriiciileri, ekran siiriiclileri, kamera stiriiciileri,

flash bellek siirticiileri ve islemler arasi iletisim siiriiciileri bulunmaktadir.

Android mimarisinde linux ¢ekirdek katmanmn iistiinde C programlama dili
ile yazilmig sistem kiitiiphaneleri, tarayicilarin desteklenmesi igin Webkit,
grafiksel islemler i¢in OpenGL, veritabani islemleri igin SQLite, video ve ses
islemleri i¢cin Media Framework bulunmaktadir. Bu kiitiiphanelere ek olarak,
Android Runtime (ART) da bu katmanda bulunmaktadir. Android Runtime, Java
kiitiiphanelerini ve Dalvik Sanal Makinesini (Dalvik Virtual Machine (DVM))
icermektedir. Dalvik Sanal Makinesi, uygulamalarin ¢alismasini saglamaktadir.
Her bir android uygulamasi kendi Dalvik Sanal Makine kopyasinda ¢alismaktadir.
Dalvik Sanal Makinesi’nin yazmac tabanl (register based) bir mimarisi vardir.
Islem giiciiniin ve bellek yapisinmn kisitli oldugu mobil ortamlarda ¢alismak icin
tasarlanmistir. Android uygulamasinin olusturulmasi i¢in gerekli islemler Sekil
2.3’te gosterildigi gibidir. Java ile yazilmis olan kaynak kodlar alinir ve bu kodlar
derlenerek bytecode’a ¢evrilir. Bu dosyalar minimum bellek kullaniminin
saglanmasi i¢in dex dosyalarina doniistiiriiliir ve calistirmak iizere Dalvik Sanal

Makinesine verilir.

javac

Java ,| Byte

code code |||

—_— g ,___./-"'"_I dx
Jjava .closs — )
classes.dex aapt

Other .class files AndroidManifest.xml .apk

B=

Resources

Sekil 2.3. Android uygulamasinin olusturulmas: (Codeburst, 2018)



Bir Android uygulamasinin temel bilesenleri aktivite, servis, icerik saglayici

ve yayin alicilaridir.

Aktivite (Activity): Aktivite, uygulamanin GKA saglayan bilesenidir.
Kullanic1 ile uygulama arayiizii arasindaki iletisim bu aktiviteler ile saglanir.
Aktivitilerin hepsi bir yiginda (stack) bulunur. Ekranda gosterilecek olan aktivite,
yigindan ¢agrilir ve ekranda gosterilir. Her aktivitenin takip etmesi gereken bir
yasam dongiisii (life cycle) vardir. Eger bir aktivite kapatilirsa, aktivite yonetici
(activity manager) tarafindan yigindan siradaki aktivite ekrana getirilir. Asagida

bulunan Sekil 2.4’te bir aktivitenin yasam dongiisii gosterilmektedir.

—_— OnCreate()
OnStart() - OnRestart()
Kullanici Aktiviteye A
gider ‘
OnResume() -—

Uygulama
1§Iemler1 Kullanici aktiviteye
Sonlandirildi geri déner
A
Bir diger Aktivite
on plana gelir
Daha yiiksek oncelige sahip
uygulamalarin hafiza ihtiyaglarini OnPause() —

karsilamak igin
Kullanici Aktiviteye

ST
Aktivite uzun siire gider

gdzukrezse

OnStop()

|
Aktivite sistem tarafindan
bitirilir ya da sonlandirilir

OnDestroy()

Aktivite
Kapatild:

Sekil 2.4. Aktivitenin yasam dongiisii (Activity Life Cycle) (Android Lifecycle, 2019)

Servis (Service): Servis, uzun siireli islemleri arka planda isleten uygulama

bilesenidir. Bu bilesenin bir GKA's1 yoktur. Bir servis diger uygulama bilesenleri



tarafindan baglatilabilir, uygulama durdurulmus veya bagka bir uygulamaya
gecilmis olsa bile arka planda calismaya devam eder. Bir servis genellikle ag

islemleri, miizik ¢alar veya icerik saglayici etkilesimlerini islemek i¢in kullanilir.

Icerik Saglayicilar (Content Provider): Icerik saglayicilar, uygulamanin
islemleri arasinda yapisal verilerin akiglarini kontrol eden standart arayiizleri
(interfaces) olusturur. Verinin kapsiillenmesi ve veri giivenligi bu bilesen

tarafindan saglanir.

Yayin Ahlcilar (Broadcast Receiver): Yayin Alicilary, sistem baslatma,
SMS bildirimi veya pil uyarilar1 gibi sistemden gelen yayin mesajlarin1 yakalayan
bilesenlerdir. Ozel bir yaymm mesaji ayn1 zamanda bir uygulama tarafindan da

tetiklenebilir.

2.2 Android Grafiksel Kullanic1 Arayiizleri

Android isletim sisteminin temel kullanim yeri akilli telefonlar ve tabletler
oldugu i¢cin uygulamalarin GKA'lar1 dokunmatik ekranlarda en iyi sonucu
alabilmek tizere tasarlanmistir. Mobil cihazlar arasinda ¢oziiniirliik farklari oldugu
icin cihazlara 0zgili arayiiz tasarimlarmin da yapilmasi gerekmektedir.
Uygulamalarda yeralan goriiniimler o ekrana ait olan XML dosyalarma daha
onceden tanimli olan widget'larin eklenmesiyle olusturulur (EditText, TextView,
Button ve RadioButton gibi View nesneleridir). Yerlesim plan1 (layout) ise
ViewGroup objeleri ile saglanir. Sekil 2.5°te goriilen yerlesim planlari, alt
goriinlimlerinin (child views) ekran {izerinde nasil yer alacaklarin1 control eden
kapsayicilardir. Ekran tasarimlarinda kullanilmak {izere onceki widget'larin

diizenlenmesiyle 6zel widget'larin olusturulmas1 miimkiindiir.



View View

View View View

Sekil 2.5. Android GKA Hiyerarsi (Android Ul, 2019)

Android uygulamalar1 i¢in gerekli olan SDK icerisinde GKA test araclari ile
ilgili kiitiiphaneler mevcuttur. Bu araglardan ilki, bu tez kapsaminda da
kullandigimiz Android Instrument Framework’tiir. Bu framework ile JUnit birim
test kiitliphanesinin Android uygulamalar1 icin Ozellestirilen test siniflari
sunulmaktadir. Test altindaki uygulamanm yapilan testler ile ortak uygulama
icerigine (Common Application Context) erismesi sayesinde ayni islemde
(process) yer almasi saglanir. Uygulama paketlerinin ve test paketlerinin diger

modiiller ile olan iligkisi Sekil 2.6°da gosterilmistir.

process

[ Test Tools

Application package

1 i )

InstrumentationTestRunner

T b MonkeyRunner

Test package

N
/

Test case classes Mock objects

Instrumentation JUnit

Sekil 2.6. Android Test Araglar1 (Android Testing Fundamentals, 2019)

GKA testlerinde kullanilan bir diger ara¢ ise Monkey test aracidir. Bu arag
ile kullanici tarafindan yapilan; sistem seviyesindeki olaylar, ekrana dokunma, bir

butona basma, siiriikle-birak gibi arayiiz islemleri rastegele bir sekilde simiile



edilir. Ozellikle, uygulamalarinin ¢dkme (crash) ihtimaline karsm stabilite
testlerinde kullanishidir. Stres testlerinde uygulamanin cevap vermedigi ya da
beklenmeyen bir hata ile karsilasma durumlarinda test durur ve durum rapor
edilir. Test araci ile her seferinde ayni rastgele sayidaki olay calistirilarak bir
etkinlik akis1 tekrarlanabilir. Ayn1 olay sirasia sahip testin ilk seferinde problem
goriilmezken, uygulamanin ayni olay sirasiyla besinci defa ¢alismasindan sonra

problemle karsilasilabilir.

2.3 Model Tabanh Test (MBT) Yontemi

Model tabanli test yontemi; davranissal ya da yapisal modeller kullanilarak
otomatik bir sekilde test senaryolari olusturularak, bu senaryolar iizerinden
yapilan test yontemidir. Temelde 4 asamadan olusur; modelleme, test iiretimi,

testlerin ¢alistirilma ve ¢iktilarinimn alinmasidir.

IR

Test Test
generation execution

tool

pass fail

v R

Sekil 2.7. Model Tabanl Test (Embedded Systems Innovation, 2018)

Gilintimiizde kullanicilara sunulan GKA’lar ¢ok farkli sekillerde karsimiza
¢ikmaktadir, bu farklilik bazen karmasik bir halde almaktadir. Karmagiklig

azaltmanin yollarindan biri GKA’y1 modellemektir.



2.4 Modelleme Yontemleri

Bu bolimde Sonlu Durum Makineleri (Finite State Machines), Diizenli
Ifadeler (Regular Expressions), Olay Sira Cizgeleri (Event Sequence Graph) ve
Olay Akis Cizgeleri (Even Flow Graph) ile yapilan modelleme yontemlerinden
bahsedilecektir.

2.4.1 Sonlu Durum Makineleri (SDM)

Sonlu sayida duruma (state) sahip, verilen bir giris degerini bir durumdan
diger bir duruma ileten ve gecisler sonucunda bir ¢ikis iiretebilen matematiksel

modellere sonlu durum makinesi denir.
Bir SDM, 5 6geden (S, X, Y, h, sy) olusur (Lee and Yannakakis, 1996).

e S, ntane durumu temsil eden sonlu bir kiimedir.

e X, bos olmayan sonlu bir girdi sembolleri kiimesidir.

e Y, bos olmayan sonlu bir ¢ikt: sembolleri kiimesidir.

® 5, baslangic durumunu temsil etmektedir.

e h, davranis fonksiyonunu (behaviour function) temsil eder, gegisleri

saglar.

Asagida Ornek olarak bir turnikenin sonlu durum makinesi verilmektedir.
Turnikenin 2 durumu bulunmaktadir; bunlar kilitli (gecgise kapali) ve kilidi agik
(gecise agik) durumlaridir. Baslangic durumu kapali olan turnike para atildiktan
sonra agilmakta ve gecis yapildiktan sonra tekrar kitlenmektedir. Ag¢ik iken para
atilirsa durumu degismeyecek, halen gecise agik olacaktir. Bu durumu SDM’ler

ile kolaylikla modelleyebilir ve sistemin beklenen girdilerini ¢ikartabiliriz.
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Sekil 2.8. Sonlu Durum Makinesi

2.4.2 Diizenli ifadeler (D)

Diizenli ifadeler (Regular Expressions (RE)), Belirli bir kalib1 tanimlayan

karakter dizisidir. Bu diziler sagida belirtilen operatorler kullanilarak kurulur.

e Bitistirme; belirli bir sembol ile ifade edilmeyen bir operatordiir.
Oyle ki ab gibidir ve ‘a izlenir b tarafindan’ anlamindadr.

e Secim + ile gosterilir. Oyle ki a+b gibidir ve ‘a veya b’
anlamindadir.

e Yineleme * ile gosterilir. Oyle ki a* gibidir ve ‘a istege bagli olarak
tekrarlanir. Sekil 2.9°da diizenli ifadeler (DI) ve SDM’lerin iligkisi

gosterilmektedir.

Sekil 2.9. Diizenli Ifadeler
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2.4.3 Olay Sira Cizgeleri (OSC)

Olay sira gizgeleri (Event Sequence Graph (ESG)), test altindaki
uygulamay1 daha net bir sekilde acgiklayan yonlii olay c¢izgeleridir. Olaylar
diigiimler ile temsil edilmekte, yonlii oklar ise olaylarin birbirine olan gegislerini

tanimlamaktadir

Bir olay sira ¢izgesi 4 6geden (N, A, S, F) olusur (Belli, 2001; Belli et al.,
2017).

e N olaylar1 temsil eden sonlu bir diiglim kiimesidir.

e A C N x N, olaylar arasindaki iligskiyi gosteren sonlu bir kiimedir.
Cizgede yer alan x ve y elamanlar1 arasinda, y den x’e giden bir yay
varsa bu iligkileri oldugunu gdosterir ve kiimenin igerisinde yer alir.

e S C N x N, ilk veya baslangi¢ olaylarm1 temsil eden segkin bir
kiimedir.

e F C N x N, bitis veya final olaylarmni temsil eden seckin bir

kiimedir.

Yukarida bahsedilen tanimlar OSC’nin dayandigi model igin basit bir
yaklasim uygulandigini gostermektedir. Olay sira c¢izgelerinde yer alan her
diigim, uygulamaya 6zel anlamlar1 varsa, dikkate alinmayan bir olaydir. Cizgede
yer alan her bir yay iki olay dizisinin sirasini temsil eder. Sekil 2.10’da ¢ok basit
bir metin editorii gosterilmektedir, editor iizerinde Edit (Diizenle) sekmesi altinda

Cut (Kes), Copy (Kopyala) ve Paste (Yapistir) olmak tizere 3 tane olay vardir.

/ Text Editor =
[Fie | Eat

magr
dolor in repr e velit esse cillum dolore eu fugiat nulla pariatur. Except
qui officia deserunt molit anim id est laborum

Sekil 2.10. Basit bir metin editorii
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Metin lizerinde diizenleme islemi yapilmadan Once belirli bir metnin
se¢ilmis olmasi beklenmektedir. Metin secildikten sonra diizenleme sekmesi
altindaki kesme, kopyalama, yaipstirma iglemlerin yapilmasi uygun olacaktir.
Modeli bu sekilde diistindiigimiizde ilk olarak diizenleme alani sonrasinda ise
kesme, kopyalama islemleri yapilabilir. Sekil 2.11°de ilgili OSC’nin ¢izimi
yapilmistir. Dikkat edilirse metni yapistirma durumu i¢in iki tane olay s6z
konusudur. Yapistrma 1 olayl, kendisine Kes olayiyla gec¢is yapilmasini
saglarken, Yapistirma 2 olayr ise Kopyalama olaymimn arkasindan meydana
gelmektedir. OSC’lerde baslangic i¢in “[” isareti ve bitis i¢in “|” isareti

kullanilmaktadr.

Sekil 2.11. Olay Sira Cizgeleri (Belli, 2001)

2.4.4 Olay1 Akis Cizgeleri (OAC)

Olay akis cizgeleri (Event Flow Graph (EFG)), GKA’larin bilesen tabanli
yapisini dikkate alir. Ornegin, menii agma (menu-open) olaylari, kisitlanmis odak
(restricted-focus) olaylari, kisitlanmamis odak (unrestricted-focus) olaylari,
sonlardirma (termination) olaylar1 ve sistem ile etkilesim (system-interaction)

olaylar1 birbirinden ayrilmis olur (Memon et al.,2003).
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Olay sira gizgeleri tizerinde, uygulamalara ait bilgilerden yola ¢ikarak her
bir diiglim i¢in semantik bir anlam yiiklendiginde olay akis ¢izgelerinin elde

edildigini diisiinebiliriz.

Bir olay akis ¢izgesinin olmasi igin GKAiiniin bir bilesenine C diyelim. C
bileseni, 4 6geden (V, E, B, I) olusur (Belli et. al., 2012).

e V, bilesendeki tiim olaylar1 temsil eden noktalar kiimesidir. Bu
kiimenin her bir elemani C igerisinde yer alan bir olay1 temsil eder.
Bu olay menii agma, kisitlanmis odak, sonlandirma ya da sistem

etkilesim olay1 olabilir.

e E C N x N, olaylarin arasindaki iligskinin yonlii kenarlar ile temsil
edildigi kiimedir. Olay e;’nin ancak ve ancak e; olayindan hemen
sonra meydana geldigi durumlarda e; olaymni takip ettigini
varsayalim. Kenar (v,,v,) € E, ancak ve ancak v, olaymin v,
olayini takip ettigi durumlarda saglanir.

e B C V, bilesenin ilk ¢agrildiginda kullaniciya gosterilebilen olaylar1

temsil eden kiimedir.

e | CV, bilesenin kisith odak olaylar1 kiimesidir.

Asagidaki Sekil 2.12°de 6rnek bir olay akis ¢izgesi goriilmektedir.

Sekil 2.12. Ornek bir olay akis gizgesi (Belli et. al., 2012)
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Bu olay akis ¢izgesinde, yer alan “Edit” olay1, bir menii agma olayidir ve bu
yiizden kare ile gosterilmistir. Cift cember ile ¢izilmis “Go To..” ise kisitlt odak
olayidir. Dikdortgen igerisinde yer alan “Ok” ve “Cancel” ile gosterilen kisimlar
ise sonlandirma olaylaridir. Bu olaylar sayesinde “Go To..” olayindan ¢ikilmisg
olunur. “Find” penceresinin herhangi bir modu olmadig1 igin kisitlanmamis odak
olaylarmna ve “Find what”, “Cancel (Find)”, “Cut”, “Copy”, “Paste” olaylar1 ise
sistem etkilesim olaylarina birer 6rnektir. Bunlara ek olarak; “Edit” ¢izgedeki tek
baslangic  olayidir. Diger olaylar baslangic olayr  ger¢eklesmeden
gerceklesemezler. Diger bir deyisle, “Edit” sekmesine tiklanmadan o sekmenin

altindaki “Cut”, “Copy” ve “Paste” gibi meniileri goremeyiz.

2.5 Mutasyon Test Yontemi

Mutasyon testi, hata tabanli bir test teknigidir. Mutasyon yeterlilik skoru
(mutation adequacy score) ile test kriteri saglanir. Bu Kriter, hatalar1 bulma
konusunda test setinin etkinligini 6l¢gmekte kullanilir. Bu test genel prensip olarak
bir programcmin siklikla yapabilecegi hatalar1 temel alir. Mutantin yeri ve tipi
dogru secilerek istenilen test yeterlilik kriteri simiile edilebilir. Programcinin
yapmast muhtemel olan hatalari, kasitli olarak orijinal yazilima eklenir. Hata
eklenmis yazilima mutant denir. Her bir mutant birbirinden farkli degisiklikler

icerir. Asagidaki Sekil 2.13’te mutant olusumuna bir 6rnek verilmektedir.

Program p Mutant p’

if (a>0 && b>0) if(a>0]| b>0)
return 1; return 1;

Sekil 2.13. Mutant Sistemin Olusumu (Jia and Harman, 2011).

Belirli bir test setinin kalitesini degerlendirebilmek i¢in, o test setiyle

beraber mutantlar test edilir. Test seti igerisinde yer alan herhangi bir test



15

senaryosunun sonucu orijinal programdan elde edilen sonuglardan farkliysa,

mutant dolayisiyla hata tespit edilmis olur.

Mutasyon testinin sonucunda bir mutasyon skoru hesaplanir. Bu skor giris
setinin kalitesini gosteren bir skordur. Mutasyon skoru s, tespit edilen mutantlarin
sayisi m, toplam mutant sayisina t olarak alinirsa, asagidaki sekilde hesaplanir (Jia

and Harman, 2011).

Mutasyon skoru = s = %

2.6 Biitiinsel Test Yontemi

Biitiinsel test yontemi, gelistirilecek olan sistemin hem istenilen hem de
istenilmeyen o6zelliklerinin modellenmesini kapsayan biitlinciil bir yaklasim
benimser (Belli, 2001). Sistemin istenilmeyen Ozelliklerinin belirlenmesi
mutantlar yardimiyla, istenilen ozelliklerinin belirlenmesi orijinal yazilimin
modellenmesiyle gergeklestirilebilinir. Bu biitiinciil yaklasimda asagidaki test

yontemlerinden bahsedilmektedir.

e Pozitif Test: Test altindaki sistemi olmas1 gereken girdiler ile test
etme (legal girdiler ile).
e Negatif Test: Test altindaki sistemi beklenmeyen girdiler ile test

etme. (mutant sisteme ait illegal girdiler ile)

Yapilan testler sonucunda ortaya basarili (successful) ve basarisiz (fail) olan
test senaryolar1 ¢ikmaktadir. Bir 6rnek ile agiklamak gerekirse, ¢evrimigi olarak
aligveris yapilan sitelerin liye girigi sayfalarinda kullanici adi alanina e-mail adresi
girilmesi beklenmektedir. Uyelerin basarili bir sekilde giris yapabilmeleri igin e-
mail adreslerini girmeleri pozitif testi olustururken, e-mail adresi i¢in gerekli
ozellikleri tasimayan (sadece rakamlardan olusan ya da @ icermeyen adres) bir

adresin girilmesi ise negatif testi olusturmaktadir. Uye girisi sayfasinmn pozitif ve
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negatif test senaryolar: ile test ediliyor olmasi ise biitiinsel test kavrami ile

saglanabilir.

LEGAL inputs

Results
Fault-Free  Faulty
1 il
POSITIVE TESTING l il =l

‘ Faill Pass!

HOLISTIC TESTING*

ILLEGAL inputs

NEGATIVE TESTING

Sekil 2.14. Biitlinsel Test (Belli, 2001)
3. ILGILI CALISMALAR

Mobil uygulamalarin grafiksel kullanic1 arayiiz testleri ile ilgili arastirma
yapildiginda 6zellikle iki yontem karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar rastgele (random)
ve model tabanli (model based) test yontemleridir.  Rastgele test etme
yonteminde, test edilmek istenen uygulamaya 6zgli bir tanimlama yapilmaz.
Genelde yapilacak olan testin siiresi ya da toplam test sayis1 belirtilir. Test dizisi
iiretim yontemi olarak da rastgele test dizisi liretimi saglanir. Model tabanh
yontemleri inceledigimizde test altindaki sistem (System Under Test (SUT)) bir
model ile ifade edilir. Modelleme asamasinda bu islem elle (manual) ya da

otomatik bir sekilde yapilabilir.

Rastgele test etme yonteminde uygulamaya dair bir bilgi bilinmemektedir.
Uygulamalar tizerinde yapilan rastgele test ile aslinda kara kutu testi (black box
testing) saglanmaktadir. Testi yapan kisi kara kutu testi sirasinda uygulamanin
kaynak koduna ihtiyag duymamaktadir. Rastgele test yontemlerinin basinda
Monkey (Monkey, 2018) ve Dynodroid (Machiry et al., 2013) araglar1 yer
almaktadir. Monkey araci ile test yapan kisinin belirledigi sayida test dizisi
tiretimi saglanir. Test yapilan uygulamalar {lizerinde 6zellikle stres testleri i¢in
tercih edilmektedir. Diger bir rastgele test yapilmasina olanak saglayan Dynodroid

arac1 da benzer bir rastgele test dizisi iiretme yontemi kullanmaktadir. iki aracin
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karsilastirilmasiyla ilgili yapilan deneysel caligmalara goére Dynodroid, kod
kapsama ve hata yakalama agisindan Monkey’den daha iyi sonuglar vermektedir.

Fakat dezavantaj1 olarak, Monkey’e oranla 5 kat daha yavag ¢aligmaktadir.

Test dizisi iiretimi a¢isindan rastgele test dizisi iiretim yontemleri daha hizli
ve kolay c¢oziimler olarak goriliirken aslinda fazlalik test dizilerini icermesi
acisindan kullanigsiz test dizisi iiretilmesine neden olmaktadirlar (Choudhary et
al., 2015). Bu baglamda model tabanh test etme yontemleri etkili test dizilerinin

iiretilmesi agisindan 6nem kazanmaktadir.

Yazilim testi alaninda, model tabanli test konusunda Chow’un (1978)
calismalar1 onemli bir yer tutmaktadir. Chow yaptigi calismalarda, test edilecek
olan yazilimi sonlu durum makineleri (finite state machine (FSM)) ile modellemis
ve modellerinden test dizilerinin {iretilebilmesi igin W-Method isminde yeni bir

yontem ileri siirmiistiir.

Olay sira ¢izgesi (OSC) ve olay akis ¢izgesi (OAC) kavramlari, sonlu
durum makinelerinden (SDM) farkli olarak sirasiyla Belli (2001), Menon ve

digerleri (2001) tarafindan ortaya siiriilmiistiir.

Model tabanli test (MBT) (Belli et al., 2015), sistemi temsil etmek ve
otomatik olarak test senaryolarimi bu modelden tiiretmek i¢in model ad1 verilen bir
soyutlamanin olusturulmasim1 igerir. MBT, genellikle uygulamada test
performansi etkileyen belirli varsayimlar1 veya gereksinimleri kullanan cesitli

yaklagimlar kullanilarak gerceklestirilebilir.

Model tabanli test yonteminin mobil uygulamalar iizerinde uygulanmasi
giincel olan bir ¢aligma alanidir (Baek and Bae, 2016; Muangsiri and Takada,
2017; Su et al., 2017). Bu konuyla ilgili bircok ara¢ ve yontem ileri siiriilmiistiir.
MobiGUITAR (Mobile GUI Testing Framework) arac1 bu konuda gelistiren
araglar arasindadir (Amalfitano et al., 2015). Bu arag ile ileri siiriillen yontem
mobil kullanict arayiiziinii ripleme (gui ripping), iiretim (generation) ve kosum

(execution) asamalarindan olusmaktadir. Uretim asamasinda, ripleme ydntemi
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araciligiyla model iizerinden test dizileri otomatik olarak tiiretilmekte ve daha

sonra elde edilen test dizileri kosulmaktadir.

Model tabanli test ile ilgili Android GUI fizerinde yapilan bir diger
calismada ise Baek ve Bae tarafindan, ¢ok seviyeli GUI karsilagtirma kriter seti
onerilmistir (GUICC). Bu set, GUI modeli olusturma seviyeleri arasinda birden
fazla soyutlama seviyesinin se¢imini saglamistir. Ayn1 zamanda bu ¢ok seviyeli
karsilagtirma kriterlerinin testin etkinligi lizerinde etkisini incelemislerdir. Elde
ettikleri sonuglarda kendi yontemlerinin aktivite tabanli GUI modelinden daha

etkin sonuglar verdiklerini gérmiislerdir (Baek and Bae, 2016).

Diger bir calismada ise Muangsiri ve Takada tarafindan davranis modeline
dayali otomatiklestirilmis GUI testinin en verimli test yaklasimlarindan biri
oldugu oOne siiriilmiistiir. Kullanicilarmin kullanimma gore olusturulan test
senaryolarmin Markov zinciri gibi istatistiksel modellere dayali olarak da
olusturulabileceklerini fakat bununla birlikte 6ncesinde statik analiz yapilmasi
gerektigini, bunun da ¢ok fazla 6n sart ve zaman gerektirdigini vurgulamiglardir.
Bu zorluklar1 ¢6zmek i¢in, mobil uygulamalar tarafinda daha hizli ve daha fazla
test senaryosu kapsanilmasimi saglayan, davranig temelli bir GUI test yaklagimi

Oonermiglerdir (Muangsiri and Takada, 2017).

Bir baska yaklasimda ise olasiliksal model tabanli test yontemi olan “stoat”
tanitilmistir. Stoat 2 asamadan olusmaktadir. 1. asamada uygulamanin kendisi
girdi olarak verilmektedir ve uygulamanin GUI etkilesim noktalarinda tersine
mithendislik yapilabilmesi icin, agirlikli kullanict araylizii arama stratejisini ve
statik analizle zenginlestirilmis dinamik analizleri kullanmaktadir. 2. Asamada ise
Gibbs 0rneklemini tekrar tekrar mutasyona ugratacak sekilde adapte etmektedir ve
mutasyona ugrayan modelden daha fazla oranda kodu ve modeli kapsayan testler
iretilmektedir. Biitiin testler sirasinda testin etkinligini daha da arttrmak adma bu
mutasyonlar rastgele enjekte edilmistir. Stoat, agik kaynak olan 93 uygulama
lizerinde degerlendirilmistir. Arastrmalar neticesinde; Stoat’in var olan

modelleme araglarindan %17-31 arasinda daha fazla kaynak kodu kapsadigi ve
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Monkey, Sapienz gibi test araclarindan 3 kat daha fazla benzersiz uygulama

cokmelerini tespit ettigi gosterilmistir (Su et al., 2017).

Keio Universitesi tarafindan yapilan bir calismada ise cok sayida test
otomasyon teknigi tlizerinde ¢alisildigina ancak yapilan ¢alismalarm hepsinde
yazilimin dogas1 geregi siirekli degisen uygulamalar {izerinde kullanici
davranislarmin goz ardi edildigine dikkat c¢ekilmistir. Etkili bir bigimde test
senaryolarmi olusturup test i¢in gerekli olan eforu azaltabilmek i¢in; GUI
modellenmesinin, uygulamanin kullanim analizine bakilarak olusturulan kullanim
modellenmesinin  ve kullanim analizinin en yeni uygulamaya gore

giincellenmesinin gerekli oldugunu belirtmislerdir (Miguel and Takada, 2015).

Belli (2001) tarafindan ortaya atilan biitiinsel test (holistic test) yontemi ilk
olarak GKA yazilim testinin model tabanl testi i¢in kullanilmistir. Bu yaklasimda

pozitif test ve negatif test olmak tizere iki temel asama yer almaktadir.

Demillo ve digerleri (1978) tarafindan mutasyon testi yontemi yazilim
testlerinde kullanilmak i¢in One siiriilmiistiir. Bu yontem test altindaki yazilimi
degisime ugratarak mutantlarin elde edilmesine dayanir. Mutantlar en az bir hatay1
icerecek sekilde iiretilirler, test asamasi ve iiretim asamasi birbirinden ayridir.
Hata tabanli bir yaklasimi benimsemektedir. Olusturulan mutantlar hatayi
yakalama kabiliyetleri goz onitinde bulundurularak 6li (killed) ya da canli (lived)
olarak ayrilirlar. Testin sonunda yapilan testin kalitesini 61¢ebilmek i¢in mutasyon
skoru (mutation score) hesaplanir. Bu testin amaci temel olarak olusturulan test
dizilerinin hata bulma yeteneklerinin degerlendirilmesi ve test edilmesidir. Kod
tabanli mutasyon (code-based mutation) ve model tabanli mutasyon (model-based
mutation) olarak mutasyon testi ikiye boliinebilir. Bu tez g¢aligmasi sirasinda
mutasyonlar iiretilirken iki yontem de kullanilmistir. Model tabanli yontem ile
mutasyonlar iiretilmistir. Kod tabanli mutasyonlar ise model tabanli mutantlara

karsilik geldigi igin test dizilerinin galistirilmasi sirasinda kullanilmustir.

Mutasyona 6rnek vermek istersek, iki diigiim arasinda var olmayan bir

kenarin orijinal modele eklenmesi olarak soylenebilir. Burada sadece bir islem
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kullanildig1 i¢in birinci derece mutasyona ornek teskil etmektedir. Sadece tek bir
operator (kenar ekleme) kullanilmistr. Daha fazla operator kullanilarak
olusturulan mutasyonlar ikinci veya yiliksek dereceden mutasyonlari
olusturmaktadir. Kullanilan operatorler model tabanli mutasyon igin ¢esitlilik
gostermektedir (Belli et al., 2016). Android uygulamalar1 testi ve donanim
sistemleri testi i¢in mutasyon testinin kullanimi1 bulunmaktadir (Deng et al., 2017,
Kilincceker et al., 2018).

Ideal test kavramiyla ilgili olarak, teorik altyapisi ilk defa Goodenough ve
Gerthart (Goodenough and Gerthart, 1975) tarafindan yazilim programlari testi
icin One siirtilmiistiir. Bu ¢alismada test senaryolarinin uygunlugunu 6lgmek i¢in
kullanilan kapsama kriterlerinin giivenilir (reliable) ve uygun (valid) olmasi
gerektigi vurgulanmistir. Tanimlanan test kriterlerine gore iiretilen test dizilerinin
tutarlilig: giivenirlik ile vurgulanirken, test dizilerinin hata yakalama yetenekleri

ise gecerlilik ile vurgulanmaktadir.

Howden (1976) tarafindan ise ideal test yontemi i¢in yol analizi yontemini
ileri stirmiis ve bu yontemin gegerlilik gereksinimini sagladigi gosterilmistir.
Bouge (1985) ise teorik c¢erceveye egilim (bias) ve kabul edilebilirlik
(acceptability) ozelliklerini ideal test yontemine ekleyerek bu yontemi
genigletmistir. Ayrica Kilinggeker ve digerleri tarafindan bu ¢alismaya benzer bir
ideal test Onerisi donanim tanimlama dilleri (hardware description language) testi
icin ileri strilmistiir (Kilincceker et al., 2018). Detayl olarak yapilan literatiir
taramas1 sonuclarinda ideal test yonteminin Android uygulamasi GKA testi i¢in

kullanimina rastlanilmamuistir.

Bu c¢aligmada ise donanim programlar1 icin genisletilen ideal test
yonteminin, model tabanli olarak Android uygulamasi arayiiz testleri ic¢in

gerceklestirilecektir.
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4. YONTEM

Bu tez g¢alismasi kapsaminda, Android uygulamasi GKA’s1 kullanilarak
ideal test yontemi igin biitiinsel test ve mutasyon testi kullanilarak yeni bir yontem
one siiriilecektir. One siiriilen bu melez yonteme ait test siirecinin genel goriiniimii

asagida gosterilmektedir.

FPQTestGen
D RE -, Context
. Tables Test Test
‘ JFLAP ‘ ‘ PQ-Analysis ‘ Generation Compaction

i X

. Draw

' FSM

uses
_____ | Android GUI‘ Test
Create Sequences

Tester MBT Fy

! Tool '

, o UBES Android Ul Test Tool

: uses

— - —

. Test -

! Sequences —

W Android Ul - HS?S_ _ Test q |
Systern Automater Execution | e il

Specification

Test Results ‘

Sekil 4.1. One siiriilen yéntem genel goriiniim

Yukarida bahsedilen asamalardan ilki test altinda olan Android
uygulamasina ait SDM modelinin testi uygulayacak olan kisi tarafindan
cizilmesini  goOstermektedir. =~ Uygulama  davramisinin = SDM’ler  ile
modellenmesinden sonra bu modeller kullanilarak Diizenli ifadeler (DI)
iiretilmektedir. PQ-Analysis aract (PQ-Analysis, 2018), DI’leri kullanilarak
baglam tablolar1 olusturmaktadir. PQTestGen (Kilincceker et. al., 2018) aracina
girdi olarak verilen baglam tablolar1 gerekli test dizilerinin {iretilmesini
saglamaktadir. Islemler sonucunda elde edilen test kiimesi, test kosumu
yapilabilmesi ve sonuglarmin almabilmesi i¢in modeli kullanarak olusturdugumuz
test aracmna verilir. Her bir test senaryosunun kosumu yapilirken basarili ve
basarisiz olan test dizileri i¢in sonuglar toplanir. Ortaya ¢ikan sonuglar {izerinden

basarisiz olan senaryolarin hata durumlar1 incelenir ve gerekli degerlendirmeler
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yapilir. Ayni zamanda olay sira ¢izgeleriyle (ESG) ve GraphWalker ile
olusturulan modellerin ve test senaryolarmin da kosumu saglanip elde edilen diger

sonuclarla kiyaslanacaktir.

Bahsedilen melez yontem 2 temel siiregten olusmaktadir. Bunlarin
birincisi test hazirligi ve test iretimi, ikincisi ise test etme ve test seg¢imi

stirecleridir.
4.1 Test Hazirh@ ve Test Uretimi

Bu siire¢ test edilen Android uygulamasina ait SDM modellemesini,
olusturulan model kullanilarak mutant modellerin iiretilmesini, son olarak orijinal
ve mutant SDM modellerinin Di’lere doniistiiriilmesi asamalarmni kapsamaktadir.

Bu agamalar agagidaki sekilde 6zetlenmektedir.

Android GKA sSDM

Test
Kimesi

Mutant Diler

ll Mutant SDMIler

Test

e

Kimeleri

Test Hazirhd Test Uretimi

Sekil 4.2. Test Hazirlig1 ve Test Uretimi

Ik olarak JFLAP (JFLAP, 2018) programi kullanilarak Android
uygulamasina ait olacak sekilde bir SDM g¢izilir. Cizilen modelde her bir diigiim
kullanicinin gecis yapabilecegi sayfalari, her bir kenar ise bu sayfa gecislerini
saglayan arayliz bilesenlerini gostermektedir. Tasarlanan modele ait SDM’nin ¢ok

biiyiik olmamas1 modelin dlgeklenebilirligi agisindan daha iyi olacaktir.

Test altindaki uygulamanin orijinal davraniglarma ait SDM modelleri

tamamlandiktan sonra ise mutant modellere ait SDM’ler ¢izilir. Sistemin
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beklemedigi (hatali) test dizilerinin tiretilebilmesi igin mutant bir modele ihtiyag
duyulmaktadir. Bu mutant modelin yaratimi sirasinda test edilecek durumlar

(states) icin beklenmedik durum gegisleri (transition) gereklidir.

Beklenmedik durum gegislerinin yapilabilmesi igin orijinal uygulama
tizerine hatali kod enjekte islemi yapilir ve mutasyona ugramis bir uygulama
(mutant) elde edilir. Mutant uygulamalarin {iretilme asamasinda Ul Automator
(UI Automator, 2018) araci kullanilmaktadir. Bu arac¢ temelde mobil uygulamanin
sahip oldugu GKA bilesenleri hakkinda fikir sahibi olunmasini saglamaktadir. Bu
ara¢ sayesinde tersine miihendislik (reverse engineering) yapilarak mobil
uygulama iizerinde yer alan hangi bilesenlerin mutasyona ugratabilecegi planlanir.
Planlanan mutasyonlar kullanilarak mutant uygulamalar elde edilir. Test etme
stireclerinde gosterilecegi gibi elde edilen test dizilerinin bazilari da mutant

uygulamalar tizerinde kosulacaktir.

Test hazrrligmin diger bir asamasi ise elde edilen orijinal ve mutant
uygulamalara ait SDM’lerin, Di’lere déniistiiriilmesidir. DI’lerin olusturulmasi
islemi de JFLAP iizerinden yapilabilmektedir. Asagida JFLAP {izerinde ¢izilen
ormek bir SDM gosterilmektedir. Bu SDM icin iretilen diizenli ifade
A((Sxb+Szb)b)* seklindedir.

Sekil 4.3. Ornek SDM
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Modellere ait Di’ler, PQ-Analysis araci iizerinde kullanilarak baglam
tablolar1 elde edilir. PQ-Analysis aracinin ¢iktisi olan baglam tablolar1 da PQ-
TestGen aracina girdi olarak verilir. Bu tablolar igerisinden test edilmek istenilen
test senaryolari elde edilmis olunur. Bu islem ile birlikte test hazirligi asamasi IRE

(Indexed Regular Expression) i¢in tamamlanmis olur.

Test dizilerinin iiretilme asamasinda son olarak; olay sira ¢izgeleriyle (OSC)
hazirlanan modellerden ve GraphWalker araciyla ¢izilen modellerden de tiretim
yapilacaktir. Bu sayede SDM’lerden iiretilen IRE test dizileriyle; OSC’ler ile
tretilen test dizilerinin ve rastgele fretilen test dizilerinin kiyaslamasi

yapilabilecektir.

4.2 Test Etme ve Test Secimi

Test hazirlig1 sirasinda elde edilen test kiimeleri ¢apraz bir sekilde orijinal
uygulama ve mutant uygulamalar tizerinde kosulur. Mutant uygulamalar daha
once bahsedilen orijinal uygulamaya yapilan kod tabanli mutasyonlar (hatalar) ile
olusturulan uygulamalardir. Yapilan ¢apraz testler sonucunda elde edilen sonuglar
basarili ve basarisiz olan test kiimelerini olusturmaktadir. Asagida yer alan sekilde

test etme ve test se¢imi asamalar1 6zetlenmektedir.

Hatasiz Android B
_ asarisiz
Uygulamas = P
Kimesi Test Kimesi
[ |
]
|
- Mutant Android Bagan SIZ
; _ Uygulamalar Test Kimesi
Kumeleri -
Test Etme Test Secimi

Sekil 4.4. Test Etme ve Test Se¢imi



25

Cikan sonuglar kullanilarak ideal test kiimesinin pozitif ve negatif test
durumlar1 i¢in ideal test kiimesi elde edilir. Kosulan test dizilerinin bazilar1
basarili olurken bazilar1 basarisiz olmaktadir. Siirecin sonunda ideal test kiimesi
elde etmek icin orijinal modelden elde edilen test kiimesi mutant Android
uygulamalar1 {izerinde kosulur ve bu durumda basarisiz olan test dizileri segilir.
Bu sayede pozitif test i¢in ideal test kiimesi olusturulmus olur. Ayni yontem
kullanilarak negatif test asamasinda mutant (hatali) modellerden iiretilen test
kiimeleri ise orijinal Android uygulamasi {izerinde kosulur ve bu durumda her bir
mutant i¢in basarisiz olan test dizileri ideal test kiimelerinin olusturulmasina
imkan saglar. Bu sayede Goodenough ve Gerhart’mn (1975) ileri siirdiigii Ideal
Test’in giivenilirlik (reliability) ve gegerlilik (validity) gereksinimleri, olusturulan

pozitif ve negatif test kiimeleri ile karsilanmaktadir.

5. ORNEK DURUM

Bu kisimda bahsedilen yontemin yapilabilirligini gésterebilmek i¢in yapilan
ornek durum cahismalar1 gosterilecektir. Ornek durumun ele almacagi ve model
tabanli testin uygulanacagi Android uygulamasi olarak Telegram (Telegram,
2018) kullanilacaktir. Telegram, ac¢ik kaynakli, hiz ve giivenlik odakli popiiler bir
mesajlasma uygulamasidir. Uygulamaya ait kaynak kod F-Droid (F-Droid, 2018)
tizerinde bulunmaktadir. Mutant uygulamalarin {retilebilmesi a¢isindan ornek
durum caligmasinda kullanilacak olan uygulamanin acik kaynak kodlu bir yazilim

olmasi olduk¢a onemlidir.

Uygulamaya karar verildikten sonra, modelleme sonucu elde edilen test
dizilerinin kosulabilmesi igin bir test aract hazirlanmistir. Test aracinin
hazirlanmas1 agamasinda Android uygulamalar1 {izerinde test yapilabilmesini
saglayan Android Testing Support (Android Testing Support, 2018) kiitiiphanesi
kullanilmigtir. Android Studio IDE’sinde ilgili yazilim gelistirmeleri yapilmis

olunup, programlama dili olarak Java kullanilmistir.
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5.1 Test Hazirhg:

5.1.1 Modelleme

Modellemenin ilk asamasinda sectigimiz Android uygulamasma ait bir
SDM, JFLAP araci iizerinde ¢izilmistir. SDM {izerinde yer alan her bir diigiim,
kullanicinin ziyaret edebilecegi uygulama sayfalarini gosterirken her bir kenar ise

sayfalarin arasindaki gecisleri saglayan arayiiz bilesenlerini temsil etmektedir.

Modelleme sirasinda SDM’nin ¢ok fazla durum (state) icermesinden dolay1
Olgeklenme problemiyle karsilagilmistir (Bkz. EK 1). Bu problem ¢oziimii olarak
¢ok katmanli bir SDM (HFSM) yapisiyla modellemeye devam edilmistir. Cok
katmanli SDM yapisiyla yapilan modellemenin katmanlara boliinmesi sirasinda
bir arayiiziin tizerinde yer alan fonksiyonaliteler ile o islem sonrasinda agilan alt
sayfalar gz Oniinde bulundurulmustur. Uygulamanin ana ekraninda yer alan
fonksiyonaliteler genel olarak iist katmani, bu fonksiyonlarin gergeklestirilmesi

sirasinda ¢ikan sayfalar ise alt katmanlar olarak modellendirilmistir.

OSC’ler ile yapilan modelleme hali hazirda katmanli bir yap1 sunmaktadir.
OSC ile ilgili modellemeler TSD araci kullanilarak yapilmistir. Bu modelleme
sirasinda birbirini takip eden olaylar gosterilmekte, iki olay arasma gizilen

yaylarda herhangi bir ge¢is girdisi verilmemektedir.

5.1.1.1 Ana Sayfamin Modellenmesi

Bu tez kapsammda Telegram uygulamasinda yer alan 06zelliklerden
mesajlagma, yeni bir konusma yaratma, rehberde isim arama ve ana ekranda yer
alan mesajlar igerisinde arama kisimlar1 modellenmistir. Sekil 5.1°de ana
ekrandan (iist katman) bu ozelliklerin kullanimlarma gegis saglayan arayiiz

bilesenleri (alt katmanlar) gosterilmistir. Telegram uygulamasinin arayiiziinde;

e 1 numaral kisim mesajlasma,
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e 2 numarali kisim yeni bir konugma baslatma,
e 3 numarali kistm hamburger mentide yer alan rehberde arama yapma
e 4 numarali kisim ise ana ekranda yer alan mesajlar igerisinde arama

yapma islemlerine gecisleri gostermektedir.

W@ all 35% G 21:31

Waiting for network... Q

22 new test group

You: Jdjd

22 new test group
You

2z my telegram group2
You: Ndjd

2z hvh
You: Jdjd

2

° -
Kdjd

Sekil 5.1. Telegram ana ekran arayiizi

[k olarak uygulamanin ana ekranma ait kullanici arayiizii iist katman olarak
SDM ile modellenmistir. Sekil 5.2°te gosterilen SDM {izerinde yer alan kisimlar,
uygulamanin ikonuna tiklanarak agilmasini ve sonrasinda yapilan mesajlasma (1),
yeni konusma baslatma (2), rehberde arama yapma (3), mesajlarda arama yapma
(4) Ozelliklerini kapsamaktadir. Ana ekran modellemesinde g0 uygulamanin
baglangic durumunu (initial state), g1 ise son durumunu (final state) temsil

etmektedir. Yani uygulamanim ana ekrani son durum ile temsil edilmektedir.
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Sekil 5.2. Telegram ana ekranina ait SDM (iist katman)

Biiylik harfle ile gosterilen gegisler katmanli (layered) bir SDM yapisi
diistiniildiigiinde iist katmani (upper layer) temsil ederken kiigiik harfler ise alt
katmani (sub layer) temsil etmektedir. Asagidaki Tablo 5.2°de {iist katman
SDM’ye ait harflerin anlami1 yer almaktadir (Modelin tamamu i¢in alfabedeki tiim
harfler kullanildig1 igin, kii¢iik harfle gosterilmesi gereken Sekil 5.3’te gosterilen
uygulama ikonuna tiklaylp uygulamayr agma olayr biyik “A” harfiyle

gosterilmek durumunda kalimmistir).

& N © Rl 35w Uz

@O = %

Udemy  WhotsApp  Gmil Ayarlar

9 Muradiye

271:36 o

Sekil 5.3.Telegram ikonuna tiklama (iist katman)
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Tablo 5.2. Uygulama Anasayfas1 Harf Gosterim ve Anlam Tablosu

Harf Gosterimi Anlam

Uygulama ikonuna tiklama

Konugma listesinde ilk kullaniciy1 se¢cme
Geriye tiklama

Metin yazma alanma tiklama

Mesajlagma alaninda segeneklere tiklama
Mesaj1 gonderme

Hamburger meniiye tiklama

Rehbere tiklama

Mesajlasmalar igerisinde ara ikonuna tiklama

mnAIUsmMO«ocCX>

Ayni modeli olay sira ¢izgeleri (OSC) ile ¢izdigimiz zaman, SDM {izerinde
gecisleri temsil eden girdilerimiz bu sefer ¢izge iizerindeki diigiimleri olusturur.
Diigiimler arasi gecisler birbirini takip eden olaylar1 belirtir ve girdileri ¢izim
iizerinde gosterilmez. OSC ile ¢izim yaptigimiz TSD araci bize katmanlt bir yap1
saglamaktadir. Cevresi kesik ¢izgili olan diigtimler, alt katmanlara sahip oldugunu

gostermektedir. Asagidaki Sekil 5.4’te Telegram uygulamasinin ana sayfasina ait

olan OSC yer almaktadir.
. ?
SN, _
o "
P o - -
i o .
- T - ‘.\."\
— - — !
¥ - _...--'r---_-j.f.i_
T e T
s T T e
o s o N
-l -
. 1]
. S—
A -
N -
P b

Sekil 5.4. Telegram ana sayfasina ait OSC
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Sekil 5.5. Telegram ana sayfasina ait GraphWalker modeli

5.1.1.2 Mesajlasma Sayfasimin Modellenmesi

Telegram uygulamasinin ana sayfasmma ait SDM iizerinde mesajlasma
alanina (iist katmanda J ile gosterilen) gelinebilmesi igin 6ncesinde uygulamanin
acillmasi ve mesajlasma listesinde yer alan bir kullanicinin segilmis olmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla mesajlagsma alanma ait SDM 6ncesinde {ist katmanda
bu islemlerin yapilmis oldugunu varsayilir. Daha sonra kullanici Tablo 5.2°de
gosterilen mesajlasma islemlerini bu model iizerinde gerceklestirebilir.

Mesajlasma sayfasina ait arayiiz Sekil 5.6°daki gibidir.
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X @ all 35% G 21:32

N © all 35% G21:31

Deneme

D Deneme

Waiting for network. Waiting for network.

A Aa

Nasilsin? Nasilsin?
A Aa A Aa
Nasilsin? 2628848 Nosilsin? 26062

AAa AAa

Nasilsin? Nasilsin?

Hdhd Hdhd
] Selamiey & >
@ @
QW ERT YU I OPGU :w@@@,a@ﬂ
AlS|D|F|G|H|J]K|L]S]|I @uw"@@u@
#z xclvisn|mioc Ll OOV RNLO®
Bl — B o0e00000e

Sekil 5.6. 1B: Mesajlasma sayfasina ait metin yazma ve emoji se¢gme arayiizleri (alt katman)

Bu modelin SDM’si 1B ile hatali modellere ait SDM’ler 1FBX ile
gosterilecektir. (Asagida yer alan SDM’de mesajlagmalar ekraninda ilk kullaniciy1

sececek sekilde varsayim yapilarak ¢izilmistir.)

Sekil 5.7. 1B: Mesajlagma sayfasina ait hatasiz SDM (alt katman)

Bu SDM iizerinde kullanilan kiigiik harfler alt katmanda yapilabilecek olan
gecisleri gostermektedir. Asagidaki Tablo 5.3’te SDM’ye ait harflerin anlam1 yer

almaktadir.
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Tablo 5.3. 1B Modeli Harf Gosterim ve Anlam Tablosu

Harf Gosterimi Anlamm
b Geriye tiklama
] Metin yazma alanina tiklama
t Metin yazma
e Mesaj1 gonderme

i Emojiler ikonuna tiklama (Yiiz ifadesi ikonu)
g Bir tane emoji segme

Asagidaki Sekil 5.8’de Telegram uygulamasinin 1 B modeline ait olan OSC

¢izimi yer almaktadir.

|2 Vertex: )
DEE e

Sekil 5.8. 1B: Mesajlasma sayfasina ait hatasiz OSC

Sekil 5.9. 1B: Mesajlasma sayfasina ait hatasiz GraphWalker modeli
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Mesajlasma sayfasinda yer alan diger bir 6zellik ise Sekil 5.10°da gosterilen
secenekler kismidir. Bu kisimda kullaniciya i¢cinde bulundugu mesajlagsma i¢in
arama, ge¢misi temizleme, mesaji silme ve gruptan ¢ikma gibi secenekler

sunulmaktadr.

N O all 35% U 21:32

N © al3s5xl21:32

Deneme
Search

Waiting for network..

A Aa .
Clear history

Nasilsin? Nasilsin?

A Aa AA Delete and leave group
Nasilsin? @ ee Nasilsin? &3 &|

T Mute notifications
A Aa

Nasilsin? Nasilsin?
Hdhd Hdhd
7 Selam )
Selad Selam Selamlar
qgw e r t ywuvi opi g i QW ER T YU 1L OPGU
als|dlflglhlilk]i]s]i A|ls|D|F|G|H|J|K]|L]|S]I
<~ 200NN < #z|x|clviein|mlolc

Sekil 5.10. 1A: Mesajlasma sayfasi segenekler arayiizii

Mesajlasma sayfasinda yer alan segeneklere ait SDM asagidaki gibi olup 1A
ile gosterilecektir. Hatali modellere ait SDM’ler ise 1FA ile gdsterilecektir.
(Asagida yer alan SDM’de mesajlagsmalar ekraninda ilk grup konusmasini sececek

sekilde varsayim yapilarak ¢izilmistir.)

Sekil 5.11. 1A: Mesajlasma sayfas1 seceneklere ait hatasiz SDM (alt katman)
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Bu SDM fiizerinde kullanilan kii¢iik harfler alt bu katmanda yapilabilecek
olan gecisleri gostermektedir. Asagidaki Tablo 5.4°te SDM’ye ait harflerin anlami1

yer almaktadir.

Harf Gosterimi

3 oo oo

Tablo 5.4. 1A Modeli Harf Gosterim ve Anlam Tablosu

Anlamm

Geriye tiklama

Sec¢eneklere tiklama

Mesajlasma ge¢migini silme (Clear history)
Mesajlagmay sil ve gruptan ¢ik (Delete and leave group)
Aramaya tiklama (Search)

Bildirimleri sessize alma (Mute notifications)

Asagidaki Sekil 5.12°te Telegram uygulamasinin 1 A modeline ait olan

OSC c¢izimi yer almaktadir.

| £ Vertex: O
PNEE 3¢

[a T — —P g
— '—'
" o m — 3 — R — —h» 1
— b
N ey
N
N
5, . Ta— — P
N y — —» g ) > g
N

Sekil 5.12. 1A: Mesajlasma sayfasindaki segeneklere ait hatasiz OSC

Sekil 5.13. 1A: Mesajlasma sayfasindaki segeneklere ait hatasiz GraphWalker modeli
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5.1.1.3 Yeni bir Konusma Olusturma Sayfasimin Modellenmesi

Telegram uygulamasmin yeni bir konusma olusturmak icin anasayfada
bulunan kalem ikonuna (iist katmanda P ile gosterilen) tiklanmasi gerekmektedir.
Yeni bir konugma olusturma sayfasi bu aksiyon alindiktan sonra Sekil 5.14’te
gorildiigl gibi ekrana gelmektedir. Bu kisimda kullaniciya arama yapma, yeni bir
grup yaratma, yeni bir kanal kurma, yeni bir kisi ekleme gibi secenekler
sunulmaktadir. Tez kapsaminda bu kismin modellemesini kisi arama ve yeni bir

kisi eklenirken secilen tilke bilgisiyle sinirlandirilmistir.

W all 3s% G 2131 00x N © Rl 0% @173
=  Waiting for network... Q <  New Message aQ +
A Aa 22 New Group |
1

ﬁ New Secret Chat

22 Deneme
You: Hdt vl New Channel

CONTACTS
22 new test group

You: Jd . Aylin

<2 new test group

You:
! Ahmet Duran Vestel dv

22 my telegram group2
You: N 0 Akin Ayturan

You: Jdid Ali Vestel Mobil Adanal

Ve
0: O

Sekil 5.14. 2: Yeni bir konugma olusturma arayiizii

Konusma olusturma arayiiziinden “+” ikonuna basilarak yeni bir kKullanici
eklenebilir. Kullanic1 ekleme ekraninda iilke secilirken listede olmayan bir iilke
girilirse sonucun bulunamamasi, listeden bir iilke girilirse sonug¢larda bulunmasi
beklenmektedir. Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da bu sayfalara ait arayiizler

goriilmektedir.
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N © Pl 26% & 20:23

=[] A N © Dl 24% B 20:27
< Add contact N Choose a country Q
A Alghanistan 493 I
Gizem
Albania +355
Mercan
Algeria +213
Turkey
American Samoa +1684
90 e e
Andorra +376
Angola +244
Anguilla +1264
qw e r t y v o p él U‘ Antigua & Barbuda +1268
a s d f g h jik I 5 i Argentina +54
- BRBRBELIGE < Amerio a4

— B
SRR Aruba +297

N Bl 26% 20115 N O Dl 26% B 20115
X X
Turkey +90
Turkmenistan +993
Turks & Caicos Islands +1649

No results

Sekil 5.16. 1A: Ulke bilgisinin girilme arayiizii

Yeni bir konugma yaratma sayfasma ait SDM asagidaki gibi olup

uygulamaya ait anasayfada 2 numara ile gosterilmistir.
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Sekil 5.17. 2: Yeni bir konugma yaratma SDM (alt katman)

Bu SDM iizerinde kullanilan kii¢iik harfler bu katmanda yapilabilecek olan
gecisleri gostermektedir. Asagidaki Tablo 5.5’te SDM’ye ait harflerin anlam1 yer

almaktadir.

Tablo 5.5. 2 Numarali Modelin Harf Gosterim ve Anlam Tablosu

Harf Gosterimi  Anlam

Geriye tiklama

Yeni bir konugsma yaratma

Yeni bir konugma sayfasinda yeni bir kisi ekleme

Yeni konusma sayfasinda, yeni kisi eklerken tilkeleri listeleme
Yeni konusma sayfasinda, yeni kisi eklerken iilke arama
Listede olmayan bir metni arama

Listede olan bir metni arama

Yeni bir konugma sayfasinda aramaya tiklama (Search)

ZNX<rOuovw

Asagidaki Sekil 5.18’de Telegram uygulamasmin 2 numarali modeline ait

olan OSC ¢izimi yer almaktadir.
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Sekil 5.18. 2: Yeni bir konugma yaratma OSC

5.1.1.4 Rehber Sayfasimin Modellenmesi

Telegram uygulamasinin hamburger meniisii altinda uygulamanin genel
ayarlar1 bulunmaktadir. Rehber (Contacts) sekmesi de bu meniiniin altinda yer
almaktadir. Yeni bir kisi eklemek igin anasayfada bulunan hamburger menii
ikonuna (iist katmanda w ile gosterilen) ve sonrasinda “Contacts”in tiklanilmasi
(st katmanda R ile gosterilen) gerekmektedir. Hamburger meniiye tiklandiktan
sonra, Sekil 5.19°da goriilen ekrana gelmektedir. Bu kisiminda kullaniciya ¢agri
yapma, yeni bir grup yaratma, yeni bir kanal kurma, yeni bir kisi ekleme gibi
secenekler sunulmaktadir. Tez kapsaminda bu kismin modellemesini Sekil

5.20’de gosterilen rehberde bir kisi arama ile sinirlandirdik.

B
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N © all 35% G 21:31

w N @ Ll 85% G 21:32

Waiting for network... GM

AAa O 21:3 Gizem Mercan
Ndjd; 1

You: Jdjd]

Settings
wVggg ¢

Kdidj

2 Deneme @ 21:30 New Group
You: Hdhd
ﬁ New Secret Chat
<2 new test group O 2
You: Jdidj wl  NewChannel
22 new test group ® 21:3¢
You: Bdbdn B contacts
@ 22 my telegram group2 M SavedMessages
You: Ndjdj
‘J . calls
<2 hvh @ 21:29
+2  Invite Friends

Telegram FAQ

Sekil 5.19. 3: Hamburger menii arayiizii

N © Pl 28% 8 19:54 N O Bl 28% B 19:54

<  Contacts Q + &  Contacts Q +
2 Invite Friends I +2  lnvite Friends I
CONTACTS CONTACTS

. Aylin . Aylin
st seen at 17:56 lnst seen at 17:56

Ahmet Duran Vestel dv Ahmet Duran Vestel d

2 last seen Dec 20 at 22:46

ast seen Dec 20 ot 22:46

Akin Ayturan

seen Nov 07 at 23:42

Akin Ayturan

o
®
o
@
o

Ali Vestel Mobil Adanali Ali Vestel Mobil Adanali

ast seen Nov 27 at 1 last seen Nov 27 a 1:33
Alp Hoca Alp Hoca
ast seen Nov 27 at 08:37 last seen Nov 27 at 08:37

Arda Karabel Gar

ast seen Aug 13 at 01:25

Arda Karabel Gar

last seen Aug 13 at 01:25

Aslim

Aslim

@) (]

2000000 O

Sekil 5.20. 3: Rehberde arama yapma arayiizii

Rehber sayfasinda yer alan segeneklere ait SDM asagidaki gibi olup 3

numara ile gosterilecektir.
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Sekil 5.21. 3: Rehber sayfasi SDM (alt katman)

Bu SDM iizerinde kullanilan kiigiik harfler alt katmanda yapilabilecek olan
gegisleri gostermektedir. Asagidaki Tablo 5.6’de SDM’ye ait harflerin anlami yer

almaktadir.

Tablo 5.6. 3 Numarali Model Harf Gosterim ve Anlam Tablosu

Harf Gosterimi Anlami

b Geriye tiklama
Rehbere tiklama (Contacts)
Rehberde arama (Search)
Listede olmayan bir metni arama
Listede olan bir metni arama

N X 5 =

Asagidaki Sekil 5.22°de Telegram uygulamasinin 3 numarali modeline ait

olan OSC c¢izimi yer almaktadir.

Sekil 5.22. 3 Rehber sayfas1 OSC
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5.1.1.5 Mesajlarda Arama Yapma Sayfasimin Modellenmesi

Telegram uygulamasinda mesajlarda arama yapabilmek i¢in anasayfada
bulunan biyiite¢ ikonuna (ist katmanda S ile gosterilen) tiklanmasi
gerekmektedir. Arama yapma sayfasiyla ilgili aksiyon alindiktan sonra Sekil
5.23’te goriilen ekran gelmektedir. Bu kisiminda kullaniciya yerel mesajlarda,
kisilerde veya diinya genelindeki kisiler, kanallar arasindan arama sonuglari
verilmektedir. Tez kapsaminda bu kismin modellemesi bir kisi arama ile
smirlandirilmistir. Sekil 5.24°te rehberden olan ve olmayan kisiler i¢in sonug

ekranlar1 goriilmektedir.

N G all 35% @ 21:31 N © il 35% d21:32

=  Waiting for network... Q X

A Aa ® 21:31 PEOPLE

4 Q0O 0 O (¢

sa 21:30
<2 Deneme O 21:30 Sener Vestel  Elif Demirel Rifat Can Fulya Gales anil g
You: Hdhd Vestel Sarili Vestel vet

RECENT
<2 new test group ® 21:30

@ You: Jdidi 22 Beyaz Esya Cloud Internal...
5 members

22 new test group O 21:30

You: Bdbdn ° anil gurbuz vestel

last seen at 17:50
22 my telegram group2 ® 21:30
You: Ndjd] A7, Elif Demirel Vestel
qw e rit y v o p g U
22 hvh O 21:29 e e ——
You: Ididi a s d f gh j k I g i

2 -
«Vggg s EiLiilllii
— BEY

Sekil 5.23. 4: Anasayfada arama yapma arayiizii
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N O il 35% B21:33 MO Pl 35% [ 21:34

Evrim Giindiiz
ast seen Nov 19 at 23:46

X asdidjdjhahd] X

No results

Sekil 5.24. 4: Rehberde olan ve olmayan kisi arama sonuglari arayiizii

Anasayfada yer alan arama yapma alanina ait SDM asagidaki gibi olup 4

numara ile gosterilecektir.

Sekil 5.25. 4: Anasayfa arama SDM (alt katman)

Bu SDM fiizerinde kullanilan kiigiik harfler alt katmanda yapilabilecek olan
gecisleri gostermektedir. Asagidaki Tablo 5.7°’de SDM’ye ait harflerin anlami yer

almaktadir.
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Tablo 5.7. 4 Numarali Modelin Harf Gosterim ve Anlam Tablosu

Harf Gosterimi Anlam
b Geriye tiklama
S Seceneklere tiklama
X Listede olmayan bir metni arama
z Listede olan bir metni arama

Asagidaki Sekil 5.26°da Telegram uygulamasmin 4 modeline ait olan OSC

¢izimi yer almaktadir.

Sekil 5.26. 4: Anasayfa arama OSC

5.1.2 Mutantlar

Mutantlarin yaratilmasi i¢in orijinal model iizerinde degisiklik yapilir.
Orijinal modelde yer almayan bir sayfa gecisinin bu modele eklenmesi mutanti

olusturur. Model tabanli mutasyonlar ise mutant modellerin olusumunu saglar.

Ileri siiriilen ydontem icin model tabanli mutantlarm yani sira kod tabanl
mutantlar gereklidir. Uretilen kod tabanli mutant model tabanli mutantlar:
meydana getirmektedir. Kod tabanli mutasyon islemi hatasiz kod iizerine hatali
kod enjekte edilerek yapilir. Islem sonucunda mutant bir uygulama ortaya ¢ikar.
Model tabanli hata modeline kiyasla enjekte edilen hatali kod birinci veya daha

yiiksek dereceden mutasyonlar1 olusturabilir.

Bu asamada kullanilacak olan mutantlar asagidaki gibidir;
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e Uygulamanin mesaj gonder butonuna tiklandiginda emoji se¢me
ekranin agilmasi (1FB1 ile gosterilecektir, Bkz. Sekil 5.27 (1))

e Uygulamanin gonder butonuna tiklandiginda, uygulamanin tepki
vermemesi (1FB2 ile gosterilecektir, Bkz. Sekil 5.28 (2))

e Uygulamanm mesajlagsma sayfasinda yer alan metin arama, ge¢cmisi
temizleme, mesaj1 silme ve gruptan c¢ikma isimli segeneklerinin

isimlerinin dogru birakilip fonksiyonaliteleri bozularak hepsinin

mesajlasma icinde metin arama yapmas1 saglanmistir. (1FA ile

gosterilecektir, Bkz. Sekil 5.29 (3))

Sekil 5.27. Mutantlar (1) 1FB1: Mesaj gonderme islevini yerine getirmeyip emoji acan hatali
SDM

Sekil 5.28. Mutantlar (2) 1FB2: Mesaj gonderme islevini yerine getirmeyip tepki vermeyen hatali
SDM
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Sekil 5.29. Mutantlar (3) 1FA: Tiim segenekleri metin aramasi yapan hatali SDM

Ayn1 mutant modelleri kiyaslayabilmek i¢in olay sira ¢izgeleri (OSC) ve

GraphWalker ile ¢izdigimiz zaman olusturulan mutantlar asagida verilmistir;

e Uygulamanmn goénder butonuna tiklandiginda mesaj gonderme
islemini yapmaylp emoji se¢me ekranm agilmasi (1FB1 ile
gosterilecektir, Bkz. Sekil 5.30 (1), Sekil 5.33 (1))

e Uygulamanin gonder butonuna tiklandiginda uygulamanm tepki
vermemesi (1FB2 ile gosterilecektir, Bkz. Sekil 5.31 (2), Sekil 5.34
(2)

e Uygulamanin mesajlasma sayfasinda yer alan metin arama, gegmisi
temizleme, mesaj1 silme ve gruptan ¢ikma isimli seg¢eneklerinin
isimleri dogru birakilmis fakat fonksiyonaliteleri bozularak hepsinin
mesajlasma icinde metin arama yapmasi saglanmistir. (1FA ile

gosterilecektir, Bkz. Sekil 5.32 (3), Sekil 5.35 (3))

Sekil 5.30. Mutantlar (1) IFB1: Mesaj gobnderme islevini yerine getirmeyip emoji agan hatali OSC
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Sekil 5.33.Mutantlar (1) 1FB1: Mesaj gonderme islevini yerine getirmeyip emoji agan hatali
GraphWalker modeli
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Sekil 5.34. Mutantlar (2) 1FB2: Mesaj gonderme islevini yerine getirmeyip tepki vermeyen hatali
GraphWalker modeli

Sekil 5.35. Mutantlar (3) 1FA: Tiim secenekleri metin aramasi yapan hatali GraphWalker modeli
5.1.3 Doniisiimler

Kapsam SDM’ler temel alinarak bunlara karsilik gelen Di’ler iiretilecektir.
JFLAP vasttasi ile SDM’lerden DI’lere déniisiimler gergeklestirilir. Daha nce
Olgeklenebilme probleminden dolay1 katmanli bir SDM modeliyle ¢alistigimizdan
bahsetmistik. Bu kisimda iist katmanda SDM’den iiretilen DI’lerin ve alt katman
SDM’lerden gelen DI’lerden ayri ayri iiretilecektir. Tezin bu kisminda daha énce

modelleri anlatilan SDM’lere ait DI’ler verilecektir.

Telegram uygulamasi ana sayfasina ait (iist katman) SDM’den {iretilen

diizenli ifade asagidaki gibidir.

o A(Ob+uJb+ Sb+ Wb + Pb + ub) *
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Telegram uygulamasinin mesajlasma sayfas1 (1A) modeline ait (alt

katman) SDM’den {iretilen diizenli ifade agagidaki gibidir.

e (oybb + omb + odb + och) *

Telegram uygulamasmnin mesajlasma sayfasi (1B) modeline ait (alt

katman) SDM’den iiretilen diizenli ifade asagidaki gibidir.

o ((tet+t)xigxe+jt(et+t)*ei+ji)((jtlet+t)*xi+g)g*
e+ jtlet+t)xei+ji)*(jt(et+t)*eb+jb+b)+jt(et +1)*
eb + jb) *

Telegram uygulamasinin yeni bir konusma olusturma sayfas1 (2)

modeline ait (alt katman) SDM’den iiretilen diizenli ifade asagidaki gibidir.

e p(q(lvz(bvz) * bbb + lbb) * (lvz(bvz) * bvx + lvx)((bvz(bvz) *
bbb + bbb)(lvz(bvz) * bbb + lbb) * (lvz(bvz) * bvx + lvx) +
bvz(bvz) * bvx + bvx) * (bvz(bvz) * bbb + bbb)(lvz(bvz) *
bbb + lbb) * b + q(lvz(bvz) * bbb + lbb) * b + nxb + nzb +
nb) *

Telegram uygulamasmin rehber sayfasi (3) modeline ait (alt katman)

SDM’den tiretilen diizenli ifade asagidaki gibidir.

e ((wrnz(bnz) * bnx + wrnx)(bnz(bnz) * bnx + bnx) *

(bnz(bnz) * bb + bb) + wrnz(bnz) x bb + wrb) *

Telegram uygulamasmin mesajlarda arama yapma sayfas1 (4) modeline

ait (alt katman) SDM’den iiretilen diizenli ifade asagidaki gibidir.

o (sxb+szb)*
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Telegram uygulamasmin hatalh mesajlasma sayfasi (1FB1) modeline ait

(alt katman) SDM’den iiretilen diizenli ifade asagidaki gibidir.

o ((t(bt+1t)*(e+i)(e(bt+1t)*(e+1i)+g)*e(bt+1t)*bi+
jt(bt +t) * bi + ji)((jt(bt +t) * (e + i) + g)(e(bt + t) * (e +
i) + g) * e(bt + ) * bi + jt(bt + t) = bi + ji) * ((jt(bt + t) *
(e +10) + g)(e(bt + t) * (e + i) + g) * e(bt + t) * bb + jt(bt +
£) % bb + jb + b) + jt(bt + t) * (e + i) (e(bt + ) * (e + i) + g) *
e(bt +t) * bb + jt(bt +t) * bb + jb) *

Telegram uygulamasinin hatah mesajlasma sayfas1 (1FB2) modeline ait

(alt katman) SDM’den iiretilen diizenli ifade asagidaki gibidir.

o ((Jte+t)*i(bt(e+t)y*i+e+g)=*bi+ji)((tle+t)*i+
g)(bt(e+t)yxi+e+g)*bi+ji)*((te+t)*i+ g)(bt(e+
t)ysi+e+g)*bb+jb+b)+jt(e+t)xi(bt(e+t)*xi+e+
g) * bb + jb) *

Telegram uygulamasmin hatalh mesajlasma sayfasi (1FA) modeline ait

(alt katman) SDM’den iiretilen diizenli ifade asagidaki gibidir.

e (o(c+d+m+y)bb)*

5.2 Test Uretimi

PQ-Analysis aract ile normal ve mutant modellerinin diizenli ifadeleri
kullanilarak ileri sag ve ileri sol baglam tablolar1 elde edilir. Bu aracin ¢iktisi
PQTestGen aracina verilerek optimal test dizileri elde edilir. Katmanli bir SDM
yapist kullandigimizdan dolayr kullanilacak olan test dizilerinin birlestirme
islemlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu birlestirme sirasinda yer degistirme
(substitution) metodu kullanilacaktir. Ust katmandan gelen test dizilerinde yer
alan semboller (J, P, S, R, O) ilgili alt katmanda gelen test dizileri ile yer

degistirecektir.
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Ust katmandan ve alt katmandan gelen test dizileri ile érnek bir test dizisi
iiretimi asagidaki gibi olmaktadir. Bu 6rnekte iist katmadan gelen sembol S’tir.
Alt katmanda gelen test dizileri, iist katmanda S olan yerler ile yer degistirir. Bu

yer degisimi sonrasinda sonug test dizilerine ulagilir.

Tablo 5.8. Yer degistirerek test dizisi olusturma 6rnegi

Ust katmadan gelen test dizileri Alt katmadan gelen Sonu¢ Test Dizileri
test dizileri

A szb A

ASbub sxb Aszbbub

Aub Asxbbub

Aubub Aub

ASbSb Aubub

ASb Aszbbszbb

AubSb Asxbbsxbb
Aszbb
Asxbb
Aubszbb
Aubsxbb

Yukarida verilen 6rnege uygun olacak diger modeline ait optimal test
dizileri de tiretilmistir. Asagidaki tabloda test dizilerinin model isimleri, test dizisi
sayilari, toplam karakter sayilar1 ve mutant olup olmadiklar1 verilmistir. Test
dizilerinin detaylar1 Ek 2’de yer almaktadir.

Tablo 5.9. Modellerin (IRE) test dizisi sayilari
Model Ad1 Test Dizisi Sayisi Toplam Mutant Model

karakter
sayilan

1B 77 759 -
1FB1 111 1185 X
1FB2 117 1281 X
1A 11 67 -
1FA 11 73 X
2 47 587 -
3 31 425 -
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Asagidaki tabloda ise OSC’ye ait test dizilerinin model isimleri, test dizisi

sayilari, toplam karakter sayilar1 ve mutant olup olmadiklar1 verilmistir.

Tablo 5.10. Modellerin (OSC) test dizisi sayilari

Model Ad1 Test Dizisi Sayisi Toplam Mutant Model
Karakter
Sayisi
Orijinal Model 22 145 -
1FB1 22 151 X
1FB2 20 142 X
1FA 24 174 X

Orijinal modelin (hatasiz) TSD aractyla OSC ¢izimi yapilirken katmanli bir
yap1 kullanilmistir. TSD araci 1, 2, 3 ve 4 numarali modellerin hepsinin tek
seferde ¢izilebilmesine imkan tanimistir. Mutant modeller i¢in de OSC ¢izimi
sirasinda katmanl bir yap1 kullanilmistir. Her bir mutant (1FA, 1FB1, 1FB2) igin
ayr1 birer model ¢izilmistir. Orijinal modele ve hatali modellere ait test dizilerinin
detaylar1 Ek 3’te yer almaktadir.

Asagidaki tabloda ise GraphWalker araciyla rastgele iiretilen test dizilerinin
model isimleri, test dizisi sayilari, toplam karakter sayilar1 ve mutant olup

olmadiklar1 verilmistir. Test dizilerinin detaylar1 Ek 4°te yer almaktadir.

Tablo 5.11. Modellerin (GraphWalker) test dizisi sayilari

Model Adi Test Dizisi Sayisi Toplam Mutant Model
Karakter
Sayis1
1A 10 52 -
1B 13 73 -
1FB1 8 59 X
1FB2 4 74 X
1FA 10 58 X

Her bir model i¢in GraphWalker araciyla 10 defa rastgele test dizisi
tiretilmistir. Testler swrasinda kullanilacak olan test dizisine ise iiretilen test

dizilerinin karakter uzunluklarinin ortalamasi alinarak karar verilmistir. Asagidaki
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tabloda modellere gore her iiretim sonrasinda elde edilen sonuglar ve ortalamaya

yakin oldugu i¢in secilen test dizisinin iiretim siras1 gosterilmektedir.

Tablo 5.12. GraphWalker ile rastgele tiretilen test dizilerinin uzunluklari
Model Ad1

Uretlm 1A 1B 1FA 1FB1 1FB2
L I"Jreﬁm 34 182 126 88 162
2. Iﬂjreﬁm 76 144 30 80 86
3 Uretim 104 88 110 136 328
4 Uretim 82 78 78 64 78
> Uretim 74 96 54 84 86
6.Uretim 66 82 38 110 76
7-Uretim 40 122 38 56 134
8. I._Jreﬁm 70 46 118 88 188
9 Uretim 60 56 46 112 68
10. Uretim 64 66 102 80 238
Ortalama 67 96 74 89,8 144,4

5.3 Test Sikistirmasi

PQTestGen araciyla her bir model i¢in iiretilen test dizilerinin igerisinden
birbirini kapsayan ya da tekrar eden test dizileri ¢ikartilarak test sikistirma (test
compaction) islemi yapilmistir. Bu islem sonrasinda birbirini kapsamayan ve en
uzun olan test dizileri elde edilmistir. Bu sikistirma islemi i¢in asagidaki sekilde

yer alan java kodu gelistirilmistir.
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public static void main(String[] args) throws IOException {
Reader r = new Reader("testCaseslFB2.txt");
Arraylist<String> list=r.getlines();
getUniqueSequenceFromFile(list);

public static Arraylist<String» getlongestSubsequences(Arraylist<String» list)
{
Arraylist<String> newlist=new Arraylist<String>();
int counter = -1;
int temp = 8;
int index = -1;
int occurence = 8;
for(int i = @; i < list.size(); i++) // substring index list
{
counter = @;
oCCcurence = @j
for (int j = @ ; j < list.size(); j++ ) // all strings list]

if (list.get(j).startsWith(list.get(i)) &R list.get(j).length() >= list.get(i).length())
1

oCCcurence+;

System.out.println(list.get(j) +" startwith=? " + list.get(i));
temp = list.get(j).length();

System.out.println(temp +" >=? " + counter);

if(list.get(j) != null)
1
if (temp »>= counter)

counter = temp;
index = j;
temp = @;

h
}
System.out.println("cccurence of "+list.get(i)+": "+occurence);
System.out.printIn("index "+index+" "+list.get(index) +" added ");
newlist.add(list.get(index));
}

System.out.println("All Cases:" + list);

return newlist;

1

public static Arraylist<String> getUniqueSequences(Arraylist<String> newlist)

i
Arraylist<String>
removeDuplist = removeDuplicates(newlist);
system.out.println(removebuplist.toString());
return removeDuplist;

}

public static void getUniqueSequenceFromFile(Arraylist<String> list)

{
Arraylist<String> newlist=new ArraylList<String»(getlongestsubsequences(list));
newlist = getUnigueSequences(newlist);
system.out.println("Unique Cases:"+newlist);
system.out.println("Number of ALl Cases:"+list.size());
system.out.println("Number of Unique Cases:"+newlist.size());

}

public static <T» Arraylist<T> removeDuplicates(ArraylList<T> list)
ol
Arraylist<T> newlist = new Arraylist<T>();
for (T element : list) {
if (!newList.contains(element)) {
newlist.add(element);
b
¥

return newList;

Sekil 5.36. Test sikistirma islemi icin gelistirilen Java kodu

Test sikistirma iglemini bir 6rnekle agiklayabiliriz. Bir test kiimesinin “A”,

“Aub”, “Aubb”, “Aubub”, “Aubbu” ve “Aubbb” test dizilerinden olustugunu
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varsayalim. Bu test dizileri icerisinde yer alan bazi durumlar tekrar etmektedir.
“A”, “Aub” ve “Aubb” test dizileri; “Aubbu” ve “Aubbb” tarafindan
kapsanmaktadir. Dolayisiyla bu 3 test dizisini “Aubbu” ya da “Aubbb” test
dizisiyle test ederek bir sikistirma uygulayabiliriz. Sonug olarak sikistirma iglemi
sonrasinda; “Aubub”, “Aubbu” ve “Aubbb” seklinde 3 ayri test dizisi elde
edebiliriz. PQTestGen araciyla elde edilen test dizilerine sikistirma islemi
uygulandiktan sonrasinda ortaya ¢ikan test dizileri EK 5’teki gibidir.

5.4 Test Etme

PQTestGen, TSD ve GraphWalker araglariyla {iretilen test kiimeleri
Telegram uygulamasi iizerinde yazilan test araci ile kosulur ve elde edilen
sonuglar toplanir. Bu sonuclar basarili, basarisiz test senaryolarini, toplam test

zamanini ve toplam karakter boyutunu icermektedir.

Ideal test kiimelerinin olusturulma asamasida pozitif test ve negatif test
icin de basarisiz test kiimeleri kullanilir. Pozitif test i¢cin hatasiz modelden
olusturulan test dizileri mutant uygulama (kod tabanli mutasyon ile saglanmistir.)
tizerinde kosulmustur. Negatif test ise mutant modelden olusturulan test dizileri
orijinal uygulama iizerinde kosulmustur. OSC ve GraphWalker ile rastgele
iretilen test dizileriyle de ayni sekilde test dizileri pozitif ve negatif test

yontemleri kullanilir.

5.5 Test Secimi

Test secimi i¢in Sekil 4.4’te verilen kriterler kullanilir. Bu kriterleri
saglayarak secgilen test dizileri, orijinal modelden elde edilen test dizilerinin
mutant uygulama {izerinde ve mutant modelden elde edilen dizilerin ise orijinal
uygulama {izerinde kosulmasi sonucu ortaya ¢ikan basarisiz (test failed) test
dizileridir. Secilen test dizileri ile pozitif ve negatif test kiimeleri olusturulmus

olunur.
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6. KULLANILAN ARACLAR

6.1 JFLAP

JFLAP, 1990 yilinda Rensselaer Polytecnic Enstitiisiinde Susan Rodger,
onderliginde c¢alisan Ogrenciler tarafindan otomatlar i¢in yazilmistir. Rodger’in
Duke Universitesine gegmesiyle birlikte bu iiniversite biinyesinde JFLAP projesi
devam etmistir. Java ile yazilan kaynak kodunun ¢ogu aciktir, bu kod kullanilarak

farkli araglarla entegrasyonlar saglanabilir.

JFLAP, formal diller ve otomata teorinin temel yapisinin grenilmesine
yardimce1 olan ve gorsellestirme asamasinda grafiksel araglar sunan bir programdir
(JFLAP, 2018). Bu program ile diizenli gramer, diizenli ifadeler, DFA
(Deterministik  Sonlu Otomatlar) ve NFA (Deterministik Olmayan Sonlu
Otomatlar) olusturulabilir. NFA’den, DFA’e¢ ve minimal DFA’e doéniisiimler
yapilabilir. Ayni zamanda context-free language de olusturulabilir. Asagidaki

verilen sekilde JFLAP ile yapilabilen islemler ve gorsel sekilleri 6zetlenmistir.

[Regular languages - create

e DFA
e NFA
¢ regular grammar
« regular expression

Regular languages - conversions

¢ NFA > DFA -> Minimal DFA
s« NFA <> regular expression
¢ NFA <->regular grammar

Context-free languages - create [

a, A a

+ push-down automaton A
 context-free grammar ’o A5 o A2

Sekil 6.1. JFLAP araci 6zellikleri (JFLAP, 2018)
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Sonlu durumlart ¢izmeye imkan saglayan arayiizii oldukca basit ve
kullanighdir. Arayiiz tizerinde bulunan ara¢ ¢ubugunda yapilan temel islemler

asagidaki gibidir.

e Attribute Editor Tool: Ozellik diizenleme arac1 yardimiyla baslangic ve
son durumlar belirtilebilir.

e State Creator Tool: Durum olusturma araci sayesinde ardisik bir
sekilde durumlar olusturulabilir.

e Transition Creator Tool: Gegis olusturma araci ile durumlar arasmdaki
gecislerin olusturulmasi saglanir. Bu gegislere isim verilebilir.

e Deletor Tool: Silme araci ile silinmek istenen gegisler ve durumlar

silinebilir.

JFLAP, kar amaci giitmeyen, telif haklar1 konusunda esneklik ve paylasimi

yayginlastirmayi saglayan Creative Commons (CC) lisansiyla tescillenmistir.

6.2 PQ Analysis ve PQTestGen

PQ-Analysis araci, modellere ait diizenli ifadeleri kullanilarak ileri sag ve
ileri sol baglam tablolar1 (Belli, 2015) elde edilmesine ve dosyaya kaydedilmesine
yardimci olur. PQ Analysis aracinin araylizii Sekil 6.2°de gosterildigi gibidir.
Diizenli ifade yazilirken, basina acilis i¢in “[” sembolii, sonuna ise kapanis i¢in
“l” sembolleri eklenir. Diizenli ifade disaridan eklenmek istenirse, V-File, BES-
file, FSM-file ve RegEx-File olarak da “import RegExp” se¢enegi ile yiiklenebilir
(PQ-Analysis, 2018).

Kelime segme modu ile (Word-Selection Mode) istenirse, diizenli ifade
icerisinde gegen spesifik bir kelimenin 6zellikleri kontrol edilebilir. Bu segenek

otomatik olarak birakilirsa, biitiin olas1 kelimeler iiretiliyor olacaktir.
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ot o

[£:] PQ-Analysis - >

Regular Expression: | {bj+i)(bi)*bb +bb) +Uj(hi) =t{e (bi) =t +£)=e(bi)*bb-+Lj{bi)*bh +Ub)*] import RegExp
Word-Selection Mode:
(ymanual | [abcad] @
() read from file

(®) automatic Maximal length for Correction Areas: |0

save PQ-Results in Textfile |results.txt

[[] save word proposals and corrected words

Sekil 6.2. PQ-Analysis araci arayiizii

PQ-TestGen araci ise optimal test dizileri i¢in elde edilen baglam tablolarini
girdi olarak kullanarak test senaryolarmin dosyaya kaydedilmesine yardimci olur
(Kilincceker et. al., 2018). Bu sirada ayni olan test senaryolar1 da elimine edilmis

olur. PQ-TestGen aracinin arayiizii asagidaki gibidir.

|£| Test Case Generator-1 — pod

PQ-Analysis Result Path: || | Open File

>|?

Save Test Cases in Textfile

Test Caze Symbol Editor D

Sekil 6.3. PQ-TestGen araci arayiizii

6.3 Ul Automator Viewer

Android UI Automater Viewer Tool’u ise tersine miihendislik (Reverse
Engineering) i¢in kullanilir. Bu sayede GUI iizerindeki UI component’leri
bulunmus olur. Kara kutu testlerinin yazimi i¢in idealdir. Android gelistirme
araglar1 (SDK) icersinde bulunmaktadir. Kullanabilmek i¢in asagidaki yolda yer
alan uiautomatorviewer isimli .bat dosyasmnin ¢alistiriimasi gerekmektedir.
Sonrasinda agilan Ul Automator Viewer iizerinden uygulama ait bir ekran

goriintlisii almmaktadir.
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Uygulama yolu: c:\users\<username>\AppData\Local\Android\sdk\tools

Asagidaki

ornekte bir hesap makinesi uygulamasinin arayiizii

gosterilmektedir. Sonucun bulundugu kisimda yer alan 14 sayisi bir text view

bilesenin i¢inde yer almaktadir. Hangi bilesenin i¢inde yer aldig1 sag tarafta yer

alan arayiiz bilesen agacindan goriilebilir. Bu agag tlizerinde tiklanan bilesene ait

olan uygulama bileseni de anlik olarak sol tarafta yer alan ekran iizerinde

isaretlenmekte ve géze carpmaktadir. Bilesenin detaylar1 ise sag alt kosede Node

Detail sekmesinde gosterilmektedir. Bu sayede arayiiz tizerinden tersine

mithendislik yapilmasina imkan saglamaktadir.

B Ul Automator Viewer

=@@r
e

RAD

N @ Dl 44% 61716 z AEA . -

(0) FrameLayout [0,0][720,1199]
(0) FrameLayout [0,0][720,1155]
(0) FrameLayout [0,0][720,1199]
(0) LinearLayout [0,01[720,1189]
(0) FrameL ayout [0,0][720,1199]

0] ViewGroup [0,0][720,119¢]
(0) LinearLayout [0,0][720,1199]
0) LincarLayout [0,01[720,450]

(0) ViewGroup [0,48][720,160]

(1) HorizontalScrollView [0,160][720,299]
(0) TextView:2xT [0,160][720,259]
'| 4 (2) TextView:14 [0,299][720,450]
(1) v [0,450][720,1198]

(1) View [0,0](0,0]
7 8 9
Node Detail
- index 2
text 14
4 5 6 [resourcera com.googleandroid.calculatorid/result__|
dass sndroid widget TexView
package com.geogle.2ndroid.calculstor
content-desc
X checkable false
checked false
clickable true
1 2 3 ncbled true
focusable rue
- focused false
screllable false
long-clickabl rue
password false
O selected false
— + bounds 10,299]1720.450]
’

Sekil 6.4. Android Ul Automator Viewer araci
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6.4 Android Ul Test Framework

Kullanici arayiiz testleri manuel olarak bir tester tarafindan da yapilabilir.
Fakat bu manuel test islemi olduk¢a zaman alici, sikici ve hataya agik olabilir.
Dolayisiyla daha etkili bir yaklasigsmla bu testlerin otomatik olarak yapilmasi hem
zamandan tasarrufu hem de testlerin giivenirligini arttirmaktadir. Bu sayede testler

hizl1 bir sekilde tekrarlanarak sonuglar elde edilir.

Android Studio ile kullanici arayiizii testlerini otomatiklestirmek igin test
kodu ayr1 bir Android test klasoriinde (src/androidTest/java) yazilir. Gradle ile test
koduna uygun bir sekilde test uygulamasi olusturur, ardindan test uygulamasini
hedef uygulama ile ayni cihazda yiikler. Test uygulamasinda, belirli kullanim
senaryolarini kapsayan test arayiiz test framework’leri kullanilarak hedef

uygulamadaki kullanici etkilesimleri simiile edilir.

Ozellikle birim testlerin yazimmda kullanilir, asagida drnek bir kullanimi
gorebilirsiniz. assertkEquals fonskyionunun birinci parametresi beklenen,
ikincisi ise girdi olarak verilen degerdir. Sonucu basarili ya da basarisiz seklinde

elde edilir.

@Test

public void check multiplication () throws Exception ({
assertEquals (4, 2 * 2);

}

Gergek cihaz lizerinde yapilacak olan UI islemlerinin simiilasyonu da
asagidaki sekilde saglanir. Oncelikle cihaz nesnesi iizerinde yapilacak olan
islemler yaptirilir. Sonrasinda ekrana ¢ikmasi beklenen arayiiz bilesenleri kontrol

edilir.

mDevice.click(624,1103);

SystemClock.sleep(5000);

mDevice.pressBack() ;

SystemClock.sleep(5000);

mDevice.findObject (new

UiSelector () .className ("android.view.View") .index (0)) .click () ;
SystemClock.sleep(5000);

mDevice.findObject (new
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UiSelector () .className ("android.widget.EditText") .index (1)) .setTex
t("Ben iyiyim");

Gelistirme ortami hazirlanirken Android Studio’da kullanilan Gradle build
sistemine agagidaki bagmmliliklarin (dependencies) eklenmesi gerekmektedir.
Android UI Automator kiitiiphanesi Android 4.3 (API level 18) veya daha yiiksek

olan uygulamlarda ¢aligmaktadir.

dependencies {
compile fileTree(dir: 'libs', include: ['*.jar'])

androidTestCompile ('com.android. support. test.espresso:espresso-
core:2.2.2', {

exclude group: 'com.android.support', module: 'support-
annotations'

}
)

compile 'com.android.support:appcompat-v7:25.3.1"
testCompile 'junit:junit:4.12'
compile 'com.android.support.test:testing-support-1lib:0.1"'
compile 'com.android.support.test.uiautomator:uiautomator-
v18:2.0.0'
}

6.4 Android Studio IDE

Bu Android Studio, Android i¢in tiimlesik gelistirme ortami (IDE) saglar.
2013 yilinda Google I/O etkinliginde tanitilmistir. Daha 6ncesinde Android ile
ilgili gelistirmeler eclipse gelistirme ortamu ile saglanmaktaydi. Android Studio,
Intelli) IDEA (JetBrains, 2018) temel alinarak Android igin ozel olarak
olusturulmustur. Java programlama dili ile yazilmistir. Cross-platform g¢aligma
imkani saglar. Apache 2.0 lisansi ile lisanslanmig olup {icretsiz olarak edinilir.
Sekil 6.5’te goriilebilecegi gibi, araylizii gelistiriciler i¢in zengin bir igerige

sahiptir.
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e iR

1

au

@ Hello World - [ \HelloWorld] - activity_mainxml - Android Studio 2.0 - O x
File Edit View MNavigate Code Analyze Refactor Build Run Tools VCS Window Help
ODHG ¢« X000 QAR ¢« W(Fppe- P S LGE ¥E SR8 & 7 Q
[ HelloWorld ' [ app [ src (1 main [ res ' [ layout | & activity_mainxml |
T 4 151 Android v| @ = | #- 5| @ activiy_mainaml x ‘ (£ MainActivity.java % | @
= —_— - [a]
£ ng" Palette # 0 [L- [iNewsar [ @appTheme = Mainacivity~ @~ I§iN-  ComponentTree = = | #- ~1|d
=1 » manifests =
< [ java B Layouts [2]- . @ ®QB G M [0 Device Screen L
v [ com.example. helloworld Lol FrameLayaut © [Reativelayout
w - - .
= LinearLayout (Horiz . u W,
2 © B MainActivity [m inearlayout (Hor (B TexctView - “Hell Worl
- . |:| LinearLayout (Vertic
= b+ [5] com.example.helloworld [
h o [ TableLayout
; » [E1 com.example.helloworld ] TobleR
ableRow *Rs00
o v Cires
. 7 drawable [ GridLayout Hello World
= Relativelayout
= 32 v [5 layout
= 1 Widgets
b3 3 activity_mainxml ) Plsin TextVi
ain TextView
it @ b 51 mipmap 8 Lorge T
i » [ values arge Text
Med Text
Ty @ Gradie Scripts S © Illu_lr_n :x Properties ?7 57
»” mall Tex
u x Button
= 0k Small Button layout:height match_parent
"i (@) RadioButton style
ol
n CheckBox accessibilityLi
1 o Switch bility T
) E _ ToggleButton accessibility Tr
= = M ImageButton accessibilityTr
5>
o o ImageView alpha
:’: == ProgressBar (Large) background
_ ]
== ProgressBar (Normz backgroundTi &
- == ProgressBar (Small) =
g backgroundTi 5
g == ProgressBar (Horizo g
£ 101 SeekBar clickable  [[] =
= =
el Ratinal antentle g
a
* T Design | Text T

% TODO & & Android Monitor

Terminal & 0: Messages Event log  [5] Gradle Console

1 Q Gradle build finished in 25 786ms (a minute ago)

n/a nfa Context: <no context> b

Sekil 6.5. Android Studio arayiizii

Gelistiricilere sagladig: temel 6zellikler ise sunlardir;

Farkli 6zellik ve goriiniimlere gore birden fazla uygulama ¢ikartabilme.
Hizli ve zengin 6zelliklere sahip bir emulator araci
Gradle tabanli esnek bir proje inga sistemi

Genel uygulama 6zelliklerini olusturmaya yardimci olan kod sablonlar1 ve

GitHub entegrasyonu

Google

eklenmesi

Uygulamanin  performansini,

hizmetlerinin ¢ok fazla ugras gerektirmeden uygulamaya

C++ ve NDK desteginin saglanmast

Ekran tasarimlari i¢in zengin igerige sahip siirekle-birak editorleri

kullanilabilirligini, farkli siiriimlerde

calisabilirligini kontrol eden test araglar1 ve kiitiiphanelerinin olmasidir.
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6.5 GraphWalker

GraphWalker, model tabanli test yontemini temel alan acgik kaynak olarak
gelistirilen bir test otomasyon aracidir. MIT lisans1 ile dagitimma ve
degistirilmesine izin verilmektedir. Test mithendisleri YEd (yEd, 2019) araciyla
yaptiklar1 .graphml uzantili model ¢izimlerini GraphWalker araciyla test
senaryolarma doniistiirebilirler. Test edilecek olan model yonlii bir ¢izge
seklindedir. Bu yonlii ¢izgeler takip edilerek matematiksel algoritmalar sayesinde
gegilen yollar (paths) test senaryolarma doniistiriilir. Bu modeller Sekil 6.6°da
goriildiigii gibi; durumlar1 ve dogrulamalar1 belirtilerek cizilir (GraphWalker,
2019)

e StartClient

[rememberMe&évalidLogin] Start

e Init
[rememberMe=false;validLogin=true;

v_ClienthotRunning

e Close

e StartClient
['rememberMe||!validLogin]

v_LoginPrompted
e ToggleRememberMe
jrememberMe=rememberMe;

e InvalidCredentials
fvaldiLogin=false;

e_ValidPremium Credertials

e_Logout MvalidLogin=true;

v_Browse

e Exit

Sekil 6.6. GraphWalker aracinda kullanilan model 6rnegi (GraphWalker, 2019)

GraphWalker’1 kullanabilmek i¢in 6ncesinde asagidaki programlarmn yiiklii

olmasi gereklidir:

e JavaJDK7yada8

e grapwalker-cli
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e VYEd ¢izim arac1

e Maven (Mevcut projenize eklemek isterseniz yiiklii olmalr)

Model ¢izimi sonrasinda ilgili test senaryolarinin olusumu asagidaki komut
ile saglanabilir. Login modeli kullanarak tiim yollarm rastgele sekilde tiretilmesi
saglanir. Kenar kapsamanin (edge coverage) 100 olarak tanimlanmasi cizge
iizerinde tiim kenarlarin1 kapsayana kadar dolasilmasi ve yol iiretilmesi anlamina

gelmektedir.

java -jar graphwalker.jar offline -m Login.graphml "random(edge_coverage
(100))"

6.6 Test Suite Designer (TSD)

TSD, yazihim analizine ve test arastirmalarmna agik, ticari olmayan bir
yazilimdir (Belli, 2014). Olay sira ¢izgilerinin (OSC) ¢iziminde kullanilan etkin
bir aragtir. Modelleme yapan kisilere Sekil 6.7°de goriildiigii gibi oldukga basit bir
arayiiz sunmaktadir. Grafiksel kullanici araylizlerinde yer alan her bir olay,
birbirini takip eden bir akis icerisinde ¢izilir. Baslangic ve bitis olaylarmni

(13 k&4

belirlemek igin “[* ve sembolleri kullanilir. Hiyerarsik bir yap1 igerisinde

olaylarin ve alt olaylarin tanimlanmasina imkan saglanir.

Arag lizerinde ¢izim yapildiktan sonra diigiim kapsamaya (node coverage)
gbre optimal test dizileri otomatik olarak lretilmektedir. Ayn1 zamanda mutant
modele ait test dizileri de otomatik olarak iiretilir. Cinli postaci probleminin
(Chinese Postman Problem) ¢6ziimii ile ¢izge {izerinde optimizasyon

saglanmaktadir.
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New - Test Suite Designer

Datei Bearbeiten  Hilfe

ready

Sekil 6.7. TSD aract model arayiizii

7. SONUC VE TARTISMA

Bu c¢alismada yazilim testi i¢in kullanilan biitiinsel ve mutasyon testi
yaklagimlarmimn birlikte kullanilmasi ile melez bir yaklagim one stiriilmiistiir. Bu
melez yontemin ayrica Android uygulamasi GKA’s1 i¢in bir ideal test olma

ozelligi tasidig tespit edilip bunun icin gerekli adimlar tanimlanmaistir.

Ayrica kullanillan yaklasimin gergeklestirilmesi icin On ¢aligmalar
Telegram isimli Android uygulamasi GKA’st i¢in yapilmistir. Bu yaklagimi
degerlendirmek icin model tabanli test dizisi {iretimine olanak saglayan TSD,
MaTeLo (2018) ve GraphWalker (2019) araglar1 kullanilmistir. Rastgele test i¢in
tiretilen test dizileri MaTeLo ve GraphWalker vasitasi ile tiretilmistir, ardindan bu
testler ilgili uygulamalar iizerinde kosulmus ve sonuglar toplanmistir. Yapilan
deneysel ¢alismalara MaTeLo nun deneme siiriimii sona erdigi icin GraphWalker
aractyla devam edilmistir. Sonucglar kiyaslanirken random testing icin
GraphWalker aracindan alinan sonuclar kullanilmistir. Model tabanli iiretilen
rastgele olmayan test senaryolarinin kiyaslanmasi ise TSD’den ve PQTestGen’den

iiretilen sonuclar ile saglanmistur.
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Kullanilan yaklagimin getirdigi avantajlar 6zetlenecek olunursa;

e Biitiinsel ve mutasyon testinin 6zelliklerini birlestirmesi

e Ideal test sayesinde sistem igerisindeki hatalarm varligmm (presence) ve

yoklugunun (absence) test edilebilmesi

Android uygulamasi GKA testi i¢in One siirilen yaklasimin ilk asamasinda
SDM modelin elde edilmesi adimi elle yapildigi ve insan giicli, zamani
gerektirdigi i¢in bu bir dezavantaj olarak sayilabilir. Ayrica One siiriilen yontem
Olceklenebilirlik (scalability) agisindan bazi kisitlar icermektedir. Bu ylizden
modeli daha hiyerarsik olarak alt katmanlara aymrma yontemi ile bu
Olceklenebilirlik sorununun iistesinden gelinmeye ¢alisilmistir. Yalniz bu asamada
da yine elle yapildig1 i¢in bir dezavantaj olarak sayilabilir. Elle yapilan SDM
model olusturulmas: ve bunun alt katmanlara ayrilmasi isleminin otomatik hale

getirilmesi ileri ki ¢calismalar olarak sayilabilir.

Pozitif test asamasmmda orijinal modelden iiretilen test senaryolari
mutasyona ugratilmig 3 farkli mutant uygulama tizerinde test edilmistir. Asagidaki
tabloda pozitif test sonuglar1 goriilmektedir. Beklenildigi gibi orijinal modele ait

cogu test senaryosu mutant uygulamalar lizerinde hata olarak saptanmustir.

Tablo 7.1. IRE Pozitif Test Sonug Tablosu

Pozitif Test PQ Basarili Hatah Mutasyon Toplam Toplam
Orijinal Skoru Test karakter
Test Zamam boyutu
Senaryola
Il
1FA 5 2 3 1 1dk51s 38
Modeline ait
uygulama
1FB1 38 9 29 1 17dk 30s 417
Modeline ait
uygulama
1FB2 38 9 29 1 18 dk 36 s 417
Modeline ait
uygulama
Hata (3/3)*100 =
Kapsama 100

Pozitif test asamasinda elde edilen sonuglar tiim mutantlarin 61diiriildiigiini
gostermektedir. Oldiiriilen mutant uygulamalara ait test kosum siireleri asagidaki

sekilde gosterildigi gibidir.
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IRE Pozitif Test
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Sekil 7.1. IRE Pozitif Test Siireleri

Negatif test agsamasinda ise mutasyona ugratilmis 3 farkli mutant uygulama
modeli {izerinden test senaryolar1 elde edilmis ve her bir test kiimesi orijinal
uygulama tizerinde test edilmistir. Asagidaki tablolarda (Tablo 7.2, 7.3 ve 7.4)
negatif test sonucglar1 goriilmektedir. Beklenildigi gibi bu tabloda da mutant
modellere ait ¢ogu test senaryosu orijinal uygulama iizerinde hata olarak
saptanmistir. Bununla beraber toplam karakter boyutuna gore toplam test zamani

da artig géstermektedir.

Tablo 7.2. IRE Negatif Test Sonug Tablosu (Mutant 1)

Negatif Test | 1FB1 Modeli Basarilh Hatal Mutasyon Toplam Toplam
(Mutant 1) Test Skoru Test karakter
Senaryolari Zamani boyutu
Orijinal 55 21 34 1 25 dk, 57 647
Uygulama S
Tablo 7.3. IRE Negatif Test Sonug Tablosu (Mutant 2)
Negatif Test | 1FB2 Modeli Basarilh Hatah Mutasyon Toplam Toplam
(Mutant 2) Test Skoru Test karakter
Senaryolar Zamanm boyutu
Orijinal 58 29 29 1 29dk, 7s 698
Uygulama




Tablo 7.4. IRE Negatif Test Sonug Tablosu (Mutant 3)

Negative 1FA Modeli Basarih Hatah Mutasyon Toplam Toplam
Test Test Skoru Test karakter
(Mutant 3) Senaryolari Zamani boyutu
Orijinal 5 2 1 1dk,49s 41
Uygulama
Hata (3/3)*100 =
Kapsama 100

Negatif test asamasinda elde edilen sonuglar tiim mutantlarin 6ldiirtildiigiini
gostermektedir. Oldiiriilen mutant uygulamalara ait test kosum siireleri asagidaki

sekilde gosterildigi gibidir.

IRE Negatif Test
1800

2 1600 _N—N

5 1400 \ N\

[

& \ \

= 1200 N N\

S 1000

£ AN N\

£ 800 S

N 600 \\ \C

E 400

= 200

3 0

= 1 2 3
Oldiiriilen Mutant Sayisi

Sekil 7.2. IRE Negatif Test Siireleri

OSC’lerden iiretilen test senaryolari i¢in de pozitif test uygulanmigtir.
Orijinal modele ait OSC’lerden iiretilen 22 adet test dizisi bulunmaktadir. Bu test
dizileri 3 farkli mutant uygulama tizerinde test edildigi zaman sonug tablosu
asagidaki gibi olmaktadir. Sonug tablosu incelendiginde IRE i¢in yapilan pozitif
teste gore, OSC’lerin test dizilerinin daha az oldugu fakat testi basariyla

tamamlayan test dizisi oraninin daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Tablo 7.5. OSC Pozitif Test Sonu¢ Tablosu

Pozitif ESG Orijinal | Basarih | Hatah Mutasyon Toplam Toplam
Test Test Skoru Test karakter
(ESG) Senaryolan Zamani boyutu
1FA 22 19 3 1 10dk, 8s 145
Modeline ait
uygulama
1FB1 22 15 7 1 8dk, 51s 145
Modeline ait
uygulama
1FB2 22 15 7 1 9dk,8s 145
Modeline ait
uygulama
Hata (3/3)*100 =
Kapsama 100

Pozitif test asamasinda elde edilen sonuglar tiim mutantlarin 6ldiirtldigini
gostermektedir. Oldiiriilen mutant uygulamalara ait test kosum siireleri asagidaki

sekilde gosterildigi gibidir.

OSC Pozitif Test

—T

1 2 3
Oldiiriilen Mutant Sayisi

Test Etme Zamani
(Saniye)
ol
S
o

Sekil 7.3. OSC Pozitif Test Siireleri

OSC’ler ile yapilan negatif test sirasinda da mutasyona ugratilmig 3 farkli
mutant uygulama iizerinde test senaryolar1 elde edilmis ve her bir test kiimesi
orijinal uygulama {izerinde test edilmistir. Asagidaki tablolarda (Tablo 7.6, 7.7 ve
7.8) negatif test sonuglar1 goriilmektedir. Bu tablolarda IRE’lerden iiretilen
senaryolarda bulunan hatalara gore daha az hatal test dizisi buldugu saptanmustr.
Buna ek olarak her bir model i¢in ayrilan toplam test zamani ¢ok farklilik

gostermemektedir.
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Tablo 7.6. OSC Negatif Test Sonug Tablosu (Mutant 1)

Negatif 1FB1 ESG Basarih Hatah Mutasyon Toplam Toplam
Test Modeli Test Skoru Test karakter
(Mutant 1) Senaryolari Zamam boyutu
Orijinal 22 18 4 1 8dk,49s 151
Uygulama

Tablo 7.7. OSC Negatif Test Sonug Tablosu (Mutant 2)

Negatif 1FB2 ESG Basarih Hatah Mutasyon Toplam Toplam
Test Modeli Test Skoru Test karakter
(Mutant 2) Senaryolari Zamam boyutu
Orijinal 20 16 4 1 8dk, 10s 142
Uygulama

Tablo 7.8. OSC Negatif Test Sonug Tablosu (Mutant 3)

Negative Test 1FA ESG Basarih | Hatah Mutasyon Toplam Toplam
(Mutant 3) Modeli Test Skoru Test karakter
Senaryolar Zamani boyutu
Orijinal 24 13 11 1 10dk, 8s 174
Uygulama
Hata (3/3)*100 =
Kapsama 100

Negatif test asamasinda elde edilen sonuglar tiim mutantlarin 61diirtildigini

gostermektedir. Oldiiriilen mutant uygulamalara ait test kosum siireleri asagidaki

sekilde gosterildigi gibidir.

OSC Negatif Test
= 640
: B 4
g 2 580 4
2y z
£ 3 250 . /
= £ 500 —~—__
v 480
= 1 2 3
Oldiiriilen Mutant Sayisi

Sekil 7.4. OSC Negatif Test Siireleri

Son olarak GraphWalker araciligiyla rastgele iiretilen test senaryolar1 i¢in de
pozitif test ve negatif test yontemleri uygulanmistir. Orijinal modele ait
cizgelerden 1A modeli i¢in 10 ve 1B modeli igin 13 adet test dizisi bulunmaktadir.
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Bu test dizileri mutant uygulamalar iizerinde test edildigi zaman sonug tablosu
asagidaki gibi olmaktadir. Olusturulan test dizilerinin uzunluklar1 ve kosum

stireleri arasinda ¢ok fark goriilmemektedir.

Tablo 7.9. Pozitif Test Sonug Tablosu

Pozitif GraphWalker | Basarih | Hatah Mutasyon Toplam Toplam
Test Orijinal Test Skoru Test karakter
(GraphWalke Senaryolari Zamani boyutu
r)
1FA 10 2 8 1 3dk 20s 52
Modeline ait
uygulama
1FB1 13 11 2 1 3dk43s 73
Modeline ait
uygulama
1FB2 13 11 2 1 3dk48s 73
Modeline ait
uygulama
Hata (3/3)*100 =
Kapsama 100

Pozitif test asamasinda elde edilen sonuglar tiim mutantlarin 61dtiriildigiini

gostermektedir. Oldiiriilen mutant uygulamalara ait test kosum siireleri asagidaki

sekilde gosterildigi gibidir.

Rastgele Pozitif Test

1 2 3
Oldiiriilen Mutant Sayisi

= 240

<

5 220 __KY
®

N > 200

E 5 180 I
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2

[

Sekil 7.5. Rastgele Pozitif Test Siireleri

GraphWalker ile yapilan negatif test sirasinda mutasyona ugratilmis 3 farklh
mutant uygulama iizerinde test senaryolar1 elde edilmis ve her bir test kiimesi
orijinal uygulama iizerinde test edilmistir. Asagidaki tablolarda (Tablo 7.10, 7.11

ve 7.12) negatif test sonuglar1 goriilmektedir.
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Tablo 7.10. GraphWalker Negatif Test Sonu¢ Tablosu (Mutant 1)

Negatif 1FB1 Basarih Hatah Mutasyon Toplam Toplam
Test GraphWalker Skoru Test karakter
(Mutant 1) Modeli Test Zamam boyutu
Senaryolari
Orijinal 8 6 2 1 2dk39s 59
Uygulama
Tablo 7.11. GraphWalker Negatif Test Sonu¢ Tablosu (Mutant 2)
Negatif Test 1FB2 Basarih Hatah Mutasyon Toplam Toplam
(Mutant2) | GraphWalker Skoru Test karakter
Modeli Test Zamam boyutu
Senaryolar
Orijinal 4 0 4 1 1dk57s 74
Uygulama
Tablo 7.12. GraphWalker Negatif Test Sonug Tablosu (Mutant 3)
Negative Test 1FA Basarih | Hatah Mutasyon Toplam Toplam
(Mutant 3) GraphWalker Skoru Test karakter
Modeli Test Zamanm boyutu
Senaryolar
Orijinal 10 10 0 0 3dk8s 58
Uygulama
Hata (2/3)*100 =
Kapsama 66,6

Negatif test asamasinda elde edilen sonuglar 1’i hari¢ olmak iizere diger
mutantlarm 8ldiiriildiigiinii gdstermektedir. Oldiiriilen mutant uygulamalara ait
test kosum siireleri agagidaki sekilde gosterildigi gibidir. IRE ve OSC ile iiretilen

test dizileriyle yapilan negatif test mutasyon skorunun, GraphWalker araciyla

iiretilen test dizilerinden %33.4 oraninda daha fazla oldugu gortilmiistiir.

Test Etme Zamani
(Saniye)

Rastgele Negatif Test

200

180

160

140

——

1

Oldiiriilen Mutant Saysi

2

Sekil 7.6. Rastgele Negatif Test Siireleri
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IRE ve OSC igin negatif test (NT) i¢cin kullanilan test dizilerinin toplam
uzunluklar1 hesaplanirken mutant modellerden iiretilen test dizilerinin toplam

karakter boyutlar1 hesaplanmis ve ortalamasi alimmstir (Bkz. Tablo 7.13).

o (647 + 698 +41) /3 = 462 (IRE)

e (151 + 142 + 174)/ 3 = 156 (0SC)

e (59+74+58)/3 =636 ~ 64 (GraphWalker)

Pozitif test (PT) asamasinda ise orijinal test dizilerinin toplam uzunluklar1

hesaplanmastir.

e 417 + 38 = 455 (IRE)

e 145 (0SC)

e 52 4+ 73 =125 (GraphWalker)

Asagida yer alan sonug¢ tablosu incelendiginde, IRE’lerin, OSC’ye ve
GraphWalker’a gore daha fazla test senaryosu lretimi sagladigi gozlenmektedir.
Bu farkliligin temel nedeni ise IRE’lerde semboliin yerine gore olaylarin (event)
iceriklerine (context) bagh permiitasyonlar1 igermesidir. Bu sayede iiretilen test
dizilerinde daha fazla hata yakalama 6zelligi saglanabilmektedir. Bir sistemin ya
da sadece belli bir modelin daha fazla test edilmesini istedigimiz durumlarda IRE
ile iiretilen test senaryolar1 tercih edilebilir. Fakat daha az senaryoyu test edilerek
bulunan hatalarin oranindan feragat edilmek istenirse OSC ile iiretilen test dizileri
tercih edilebilir. Test dizilerinin uzunlugu agisindan T(IRE) > T(0SC) >
T(RND) iliskisi oldugunu soyleyebiliriz.

Testler ¢cok smirli bir zaman dilimi igerisinde gerceklestirilmek istenirse
GraphWalker ile rastgele olarak iiretilen test senaryolarinin kosumu siire
bakimindan daha kisa siirecektir. IRE’lerin test senaryo sayisinin daha fazla olusu
dogal olarak test stirelerini de uzatmustir. Siire agisindan T(IRE) > T(0SC) >
T(RND) iliskisi goriilmektedir. Testler sirasinda gergek bir kullanici davranigmin
saglanabilmesi i¢in sayfa gecisleri arasinda 1 saniye, metin yazimlari sirasinda 2

saniyelik sleep fonksiyonlar1 kullanilmistir.
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IRE ve OSC’ler igin pozitif ve negatif test mutasyon skorlar1 esit olarak
bulunmustur. GraphWalker’da ise sadece negatif test i¢cin mutasyon skoru
digerlerinden az, pozitif test i¢inse ayni oldugu goriilmistir. Hata yakalama
oranini mutantlart bulma oramiyla iliskilendirdigimiz zaman T(IRE) =
T(0SC) > T(RND) oldugu goriilmektedir.

Tablo 7.13. Kiyaslama ve Sonug Tablosu

Kullanilan Yontemler
Indexed Regular Olay Sira Cizgeleri
Expression (IRE) (0SCO) Graph Walker
Olay Tuple
Sembol Kapsama Kapsama (Event-2) Kenar Kapsama
NT PT NT PT NT PT
Hata
Kapsama (%0) 100 100 100 100 66,6 100
Mutasyon
Skoru =
Oldiiriilen
mutant sayisi
— Denk
mutantlarin
sayis1 /
Toplam
mutant sayisi 1 1 1 1 0,66 1
Test 462 455 156 145 64 125
Dizilerinin
Toplam
Uzunluklar
(Semboller)
Testlerin 19dk57s | 12dk39s | 9dk2s | 9dk23s | 2dk35s 3dk37s
Kosum Siiresi
(dk)

Sonug olarak; model tabanli test yonteminin insan etkisini azaltip, otomatik
bir sekilde test senaryolarinin iiretilmesini ve calistirilmasmi sagladigi i¢in, hata
tespit yetenegini, test siiresi, test maliyeti ve test modellerinin gelisimi gibi

avantajlar sagladigi goriilmiistiir.

Bunlara ek olarak; modelleme bilgisi ve test altindaki uygulamanin
ihtiyaglarinin tam olarak bilinmemesinden, testin somut olmayan 6zelliklerinden

dolay1 bazi zorluklar da kaydedilmistir.

Tez kapsaminda elde edilen mutant sayismin azhgi bir sorun olarak

goriinsede bu bizlere genel hakkinda yorumlar yapabilme imkani vermektedir.
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Ancak ileriki ¢alisma olarak mutant sayisini arttirma ve sonuclari tekrar

degerlendirme planimiz dahilindedir.
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Ek 2 PQTestGen ile Uretilen Test Dizileri

1B hatasiz modeline ait optimal test dizileri

A Aujijbjbbub Aujiggebb
Aujijtebjbbub Aujtettebbub Aujijttebb
Aujbjbbub Aujbbub Aujttiebb
Aujibbub Aujijteijbbub Auijtiejbb
Aujijtttebbub Aujibjbbub Aujtebjbb
Aujijbbub Aujijtebbub Aluijijijbb
Aujttebbub Aujijttiebbub Auijtiebb
Aujijtetebbub Aujteibbub Aujtigebb
Aujigejbbub Aub Aujijtetiebb
Aujijtiebbub Aubub Aujijbjbb
Aujteijbbub Aujijtebjbb Aujtettebb
Aujtebbub Aujbjbb Aujbb
Aujigggebbub Aujibb Aujijteijbb
Auijijteibbub Aujijtttebb Aujibjbb
Aujtttebbub Aujijbb Aujijtebb
Aujigebbub Auijttebb Auijijttiebb
Auijtetebbub Aujijtetebb Aujteibb
Aujtiggebbub Aujigejbb Aujiggebb
Auijijibbub Aujijtiebb Aujijttebb
Aujijtigebbub Aujteijbb

Aujijtettebbub Aujtebb

Aujiggebbub Aujigggebb

Auijijttebbub Aujijteibb

Auijttiebbub Auijtttebb

Aujtiejbbub Aujigebb

Aujtebjbbub Aujtetebb

Aujijijbbub Aujtiggebb

Aujtiebbub Aujijibb

Aujtigebbub Aujijtigebb

Aujijtetiebbub Aujijtettebb




Ek 2 (devam)

1FB1 hatasiz modeline ait optimal test dizileri

A Aujteebbjbbub Aujttiebbb Aujijtegebbb
Aujibbub Aujijttbbbub Aujijtbibb Aujtttbbb
Aujigebbbub Aujijtbtbbbub Aujijtteebbb Aujijbjbb
Aujteettbbbub Aujteggebbbub Aujigebibb Aujtbibb
Aujijtiebbbub Aujteebttbbbub Auijttbbb Aujtbttbbb
Aujijbbub Aujtiebbbub Aujijtttbbb Aujtbijbb
Aujteetbbbub Aujteebibbub Auijijttiebbb Aujiggebbb
Aujteebijbbub Aujteebbbub Aujijijbb Adujibjbb
Aujijtbbbub Aujteebtbbbub Aujigebttbbb Aujigebbjbb
Aujtteebbbub Aujijtbbjbbub Aujtbtbbb Aujtegebbb
Aujijtbijbbub Aujijibbub Aujigettbbb
Aujttiebbbub Aujijtbttbbbub Aujijtigebbb
Aujijtbibbub Aujigetbbbub Aujtbbjbb
Aujijtteebbbub Aujijtegebbbub Aujigggebbb
Aujigebibbub Aujtttbbbub Aujigebijbb
Aujttbbbub Aujijbjbbub Aujijteebbb
Aujijtttbbbub Aujtbibbub Aujbb
Aujijttiebbbub Aujtbttbbbub Aujtbbb
Aujijijbbub Aujtbijbbub Aujbjbb
Aujigebttbbbub Aujiggebbbub Aujtigebbb
Aujtbtbbbub Aujibjbbub Aujigebtbbb
Aujigettbbbub Aujigebbjbbub Aujteebbjbb
Auijijtigebbbub Aujtegebbbub Adujijttbbb
Aujtbbjbbub Aub Aujijtbtbbb
Aujigggebbbub Aubub Auijteggebbb
Aujigebijbbub Aujibb Aujteebttbbb
Aujijteebbbub Aujigebbb Aujtiebbb
Aujbbub Aujteettbbb Aujteebibb
Aujtbbbub Aujijtiebbb Aujteebbb
Aujbjbbub Aujijbb Aujteebtbbb
Aujtigebbbub Aujteetbbb Aljijtbbjbb
Aujigebtbbbub Aujteebijbb Aljijibb

Aujijtbbb Aujijtbttbbb

Aujtteebbb Aujigetbbb

AUjijtbijob




Ek 2 (devam)

1FB2 hatalh modeline ait optimal test dizileri

A Aujtibttibbbub Aujigbtiebbb Aujijibb
Aujtttibbbub Aujtibibbub Aujijteeibbb Aujigbttibbb
Aujibbub Aujtibteibbbub Aujtteibbb Aujtibbjbb
Aujtieebbbub Aujigbbbub Aujigbtigbbb Aujtibtttibbb
Aujigebbbub Aujijtttibbbub Aujijttibbb Aujijbjbb
Aujijtiebbbub Aujtibbbub Aujigbijbb Aujigggbbb
Aujijbbub Aujtiebbbub Aujigbteibbb Aujiggebbb
Aujiggbbbub Aujtibtigbbbub Aujtibijbb Aujtiegbbb
Auijijtigbbbub Aujtibtiebbbub Aujijtteibbb Aujibjbb
Aujijtetibbbub Aujigbbjbbub Auijtibtetibbb

Aujijtibbbub Aujtetibbbub Aujigbibb

Aujigbtttibbbub Aujtigbbbub Auijijijbb

Auijtibtibbbub Aujteibbbub Aujigbtetibbb

Aujigbtiebbbub Aujijibbub Aujijteibbb

Aujijteeibbbub Aujigbttibbbub Aujigeebbb

Aujtteibbbub Aujtibbjbbub Aujigegbbb

Aujigbtigbbbub Auijtibtttibbbub Aujbb

Aujijttibbbub Aujijbjbbub Aujteeibbb

Aujigbijbbub Aujigggbbbub Aujbjbb

Aujigbteibbbub Aujiggebbbub Auijtiggbbb

Auijtibijbbub Aujtiegbbbub Aujtigebbb

Aujijtteibbbub Aujibjbbub Auijttibbb

Auijtibtetibbbub Aub Aujigbtibbb

Aujigbibbub Aubub Auijtibttibbb

Aujijijbbub Auijtttibbb Auijtibibb

Aujigbtetibbbub Aujibb Auijtibteibbb

Auijijteibbbub Aujtieebbb Aujigbbb

Aujigeebbbub Aujigebbb Aujijtttibbb

Aujigegbbbub Auijijtiebbb Aujtibbb

Aujbbub Aujijbb Auijtiebbb

Aujteeibbbub Aujiggbbb Aujtibtighbb

Aujbjbbub Aujijtighbb Auijtibtiebbb

Aujtiggbbbub Auijijtetibbb Aujigbbjbb

Aujtigebbbub Aujijtibbb Auijtetibbb

Aujttibbbub Aujigbtttibbb Aujtigbbb

Aujigbtibbbub Auijtibtibbb Aujteibbb




Ek 2 (devam)

1A 1FA

A A

Aub Aub

Aubub Aubub
Auombbub Auodbbbub
Auodbbub Auocbbbub
Auoybbbub Auombbbub
Auocbbub Auoybbbub
Auombb Auodbbb
Auodbb Auocbbb
Auoybbb Auombbb
Auocbb Auoybbb

2 hatasiz modeline ait optimal test dizileri

A Apglvxbbvzbbbbbbub

Aub Apbpb

Aubub Apnzbbbpnzbbb

Apb Apnxbbbpnxbbb

Apnzbbb Apglvxbbblvzbbbbbbpglvxbbblvzbbbbbb
Apnxbbb Apgbbbpgbbb
Apglvxbbblvzbbbbbb Apglvzbbbbbbpglvzbbbbbb
Apgbbb Apglvxbbbbbbpglvxbbbbbhb
Apglvzbbbbbb Apnbbbpnbbb

Apglvxbbbbbb Apglbbbbpglbbbb

Apnbbb Apglvxbbblbbbbpglvxbbblbbbb
Apglbbbb Apglvxbbvzbbbbbbpglvxbbvzbbbbbb
Apglvxbbblbbbb Aubpb

Apglvxbbvzbbbbbb Aubpnzbbb

Apbub Aubpnxbbb

Apnzbbbub Aubpqglvxbhbblvzbbbbbb
Apnxbbbub Aubpgbbb
Apglvxbbblvzbbbbbbub Aubpqlvzbbbbbb

Apgbbbub Aubpglvxbbbbbb
Apglvzbbbbbbub Aubpnbbb

Apglvxbbbbbbub Aubpqlbbbb

Apnbbbub Aubpqlvxbbblbbbb
Apglbbbbub Aubpglvxbbvzbbbbbb

Apglvxbbblbbbbub




Ek 2 (devam)

3 hatasiz modeline ait optimal test dizileri

A Awrnzbbnxbbbbwrnzbbnxbbbb

Awrnzbbnzbbbbub Awrnzbbnxbbnzbbbbwrnzbbnxbbnzbbbb

Awrbbub Awrnzbbnzbbbb

Awrnxbbbbub Awrbb

Awrnxbbnzbbbbub Awrnxbbbb

Awrnzbbbbub Awrnxbbnzbbbb

Awrnzbbnxbbbbub Awrnzbbbb

Awrnzbbnxbbnzbbbbub Awrnzbbnxbbbb

Aub Awrnzbbnxbbnzbbbb

Aubub Aubwrnzbbnzbbbb

Awrnzbbnzbbbbwrnzbbnzbbbb | Aubwrbb

Awrbbwrbb Aubwrnxbbbb

Awrnxbbbbwrnxbbbb Aubwrnxbbnzbbbb

Awrnxbbnzbbbbwrnxbbnzbbbb | Aubwrnzbbbb

Awrnzbbbbwrnzbbbb Aubwrnzbbnxbbbb
Aubwrnzbbnxbbnzbbbb

4 hatasiz modeline ait optimal test dizileri

A

Aszbbub

Asxbbub

Aub

Aubub

Aszbbszbb

Asxbbsxbb

Aszbb

Asxbb

Aubszbb

Aubsxbb




Ek 3 TSD ile Uretilen Test Dizileri

OSC orijinal modele ait test dizileri

Aujbb Aujbb
Asxbb Awrb
Awrnzbbb Awrnxbbb
Aplvzbblvxbblbbgbb Apghb
A Apnbb
Auodbb Apb
Aub Apnzbbb
Aujttebb Apnxbbb
Auombb Aszhb
Auoybbb Aujtigegejbb
Auocbb Aujtiggebb
Aujibb

OSC 1FB1 modeline ait test dizileri
Aujbb Aujibb
Asxbb Awrb
Awrnzbbb Awrnxbbb
Aplvzbblvxbblbbgbb Apgbb
A Apnbb
Auodbb Apb
Aub Apnzbbb
Aujtteggetiggetbbb Apnxbbb
Auombb Aszbb
Auoybbb Alujijbb
Auocbb Aujiggetbbb

OSC 1FB2 modeline ait test dizileri

Aujigiggieeibjbb Awrb
Asxbb Awrnxbbb
Awrnzbbb Apgbb
Aplvzbblvxbblbbgbb Apnbb

A Apb
Auodbb Apnzbbb
Aub Apnxbbb
Aujtteteeibjibb Aszbb
Auombb Auochb
Auoybbb Auijijbb




Ek 3 (devam)

OSC 1FA modeline ait test dizileri

Aujigiggieeibjbb Auocybbb
Asxbb Auodybbb
Awrnzbbb Awrb
Aplvzbblvxbblbbgbb Awrnxbbb
A Apgbb
Auodbb Apnbb
Aub Apb
Auombb Apnzbbb
Auoybbb Apnxbbb
Auochb Aszbb
Auomybbb Aujtteteeibjibb
Auomybbb Aujijbb




Ek 4 GraphWalker ile Rastgele Uretilen Test Dizileri

1A 1B 1FA 1FB1 1FB2
Auocb | Aujb Auoybb | Aujigeb Aujigggegbiggggeeebb
Auomb | Aujb Auodbb | Aujigeb Aujteibteieegebigbb
Auocb | Aujb Auoybb | Aujb Aujijtiebtigeegeeebigbiggbib
Auoybb | Aujiggeggejttiejb | Auocbb | Aujb Aujteet
Auoybb | Aujb Auoybb | Aujtiebtieigebtbb
Auomb | Aujb Auocbb | Aujijib
Auomb | Aujb Auoybb | Aujb
Auomb | Aujb Auocbb | Aujtbteet
Auomb | Aujb Auoybb
Auodb | Aujijib Auom
Aujijib
Auijb

Aujtte
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Ek 5 PQTestGen ile Uretilip Sikistirillan Test Dizileri

1B
Aujijtetiebbub Aujteijbbub Aujijtettebbub | Aujijbjbbub
Aujijtebjbbub Aujtebbub Aujiggebbub | Aujtettebbub
Aujbjbbub Aujigggebbub Aujijttebbub | Aujbbub
Aujibbub Aujijteibbub Aujttiebbub Adujijteijbbub
Aujijtttebbub Aujtttebbub Aujtiejbbub Aujibjbbub
Aujijbbub Aujigebbub Aujtebjbbub Aujijtebbub
Aujttebbub Aujtetebbub Adjijijbbub Adjijttiebbub
Aujijtetebbub Aujtiggebbub Aujtiebbub Aujteibbub
Aujigejbbub Aujijibbub Aujtigebbub Aubub
Aujijtiebbub Aujijtigebbub
1FB1

Aujijtegeb Aujtigebbbu | Aujteebtbbb | Aujiggeb
bbub Aujijtbijbbub | Aujtbtbbbub | b ub bbub

Aujigettbbbu | Aujigebtbbb | Aujijtbbjbbu | Aujibjbb
Aujibbub Auijttiebbbub b ub b ub
Aujigebbb Aujijtigebbb | Aujteebbjbb Aujigebb
ub Aujijthibbub ub ub Aujijibbub jbbub
Aujteettbb Alujijtbttbbb | Aujtegeb
bub Aujijtteebbbub | Aujtbbjbbub | Aujijttbbbub | ub bbub
Aujijtiebbb Aujigggebbb | Aujijtbtbbbu | Aujigetbbbu
ub Aujigebibbub | ub b b Aubub

Aujigebijbbu | Aujteggebbb
Aujijobub | Aujttbbbub b ub Auijtttbbbub
Aujteetbbb Aujijteebbbu | Aujteebttbbb
ub Aujijtttbbbub | b ub Aujijbjbbub
Aujteebijb
bub Aujijttiebbbub | Aujbbub Aujtiebbbub | Aujtbibbub
Auijijtbbbu Aujteebibbu | Aujtbttbbbu
b Aujijijbbub Aujtbbbub b b
Aujtteebbb | Aujigebttbbbu
ub b Aujbjbbub Aujteebbbub | Aujtbijbbub




Ek 5 (devam)

11

1FB2
Aujtibtttib Aujteeibbbu | Aujijtttibb | Aujigbttibbb
bbub Aujijtibbbub | Aujtibijobub | b bub ub
Aujtttibbb | Aujigbtttibb | Aujijtteibbb Auijtibbjbbu
ub bub ub Aujbjbbub Aujtibbbub | b
Aujtibtibbbu | Aujtibtetibb | Aujtiggbbbu | Aujtiebbbu
Aujibbub b bub b b Aujijbjbbub
Aujtieebbb | Aujigbtiebbb Aujtigebbbu | Aujtibtigh | Aujigggbbbu
ub ub Aujigbibbub | b bbub b
Aujigebbb | Aujijteeibbb Awuijtibtiebb | Aujiggebbbu
ub ub Aujijijbbub | Aujttibbbub | bub b
Aujijtiebbb Aujigbtetibb | Aujigbtibbb | Aujigbbjbb | Aujtiegbbbu
ub Aujtteibbbub | bub ub ub b
Aujigbtigbb | Aujijteibbbu | Aujtibttibbb | Aujtetibbb
Aujijobub | bub b ub ub Aujibjbbub
Aujiggbbb | Aujijttibbbu | Aujigeebbbu Aujtigbbbu
ub b b Aujtibibbub | b Aubub
Aujijtigbb | Aujigbijbbu | Aujigegbbbu | Aujtibteibbb | Aujteibbbu
bub b b ub b
Aujijtetibb | Aujigbteibbb
bub ub Aujbbub Aujigbbbub | Aujijibbub
1A 1FA
Auoybbbub Auoybbbub
Aubub Aubub
Auombbub | Ayodbbbub
Auodbbub | Ayochbbub
Auocbbub | Ayombbbub






