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OZET

Yiksek Lisans Tezi

MUTASYON BAZLI YAZILIM TESTLERININ IYILESTIRILMESI iCIN BiR
YAKLASIM
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Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Omer Ozgir TANRIOVER

Mutasyon testi, hatalar1 ortaya ¢ikarmak ve tespit etmek i¢in etkili oldugu bilinen bir tir
beyaz kutu testidir. Hata tespitinde test kumesinin yeterliligini degerlendirmek igin
tasarlanmis en gilicli tekniklerden biridir. Bununla birlikte, mutasyon testi, yuksek
sayida mutant olusturuldugundan, esdeger mutantlar1 tespit etme cabasi ve test
grubunun gergeginin, her mutant igin gerceklestirilmesi gerekebilecegi i¢in maliyetlidir.
Selektif mutasyon testi gibi bu problemlerin (stesinden gelmek icin yodntemler
gelistirilse de, 6zellikle anlamsal olarak esdeger mutantlarin tespit edilmesi ve elimine
edilmesi sorunu hala devam etmektedir. Bu tez, ilk olarak esdeger mutantlari tespit edip
ortadan kaldirmak i¢in test vakalarina Oncelik taniyan ve daha sonra, test vakalarinin
yurutilmesi ile ¢ok sayida mutanti kademeli olarak azaltmak igin, aralarindaki
benzerliklere gore mutantlart farkli gruplara kiimeleyen bir yontem sunar. Mutasyon
kiimelenmesi ve yok edilmesinde c¢esitli caligmalar yapilmis olmasina ragmen, bu
caligmalarda oncelikli ve esdegerlige dayali test durumlarinin kaldirilmasi goz oniinde
bulundurulmamistir. Deney sonuglari, yontemin saf mutasyon testi kadar etkili bir
sekilde mutasyon skoru oldugunu ve 6zellikle program iinitesinin boyutu ve mutasyonu

arttikca uygulama siiresini kisalttigin1 gostermistir.

Agustos 2019, 61 sayfa

Anahtar Kelimeler: Mutasyon testi, test vakasi Onceligi, mutasyon kiimelemesi,
secmeli test



ABSTRACT
Master Thesis
AN APPROACH FOR IMPROVING MUTATION BASED SOFTWARE TESTING
Mohamed Abdillahi WARSAME

Ankara University
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Department of Computer Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Omer Ozgir TANRIOVER

Mutation testing is a type of white box testing which has been found to be effective at
revealing and detecting faults. It’s one of the most powerful techniques designed to
evaluate the adequacy of test suite in detecting faults. However, mutation testing is
expensive due to high number of mutants created, the effort to detect equivalent mutants
and the fact of test suite may have to be executed for each mutant. Even though methods
have been developed to overcome these problems such as selective mutation testing, the
problem of detecting and eliminating especially semantically equivalent mutants still
remains. This thesis presents a method which first gives priority to test cases according
to their reach to detect and eliminate equivalent mutants and then clusters mutants into
different groups according to similarities among them to reduce progressively the large
number of mutant vs test case executions. Although various studies have been
conducted in mutation clustering and elimination, eliminating test case executions based
on priority and equivalence have not been studied previously. The experimental results
showed that, the method is mutation score wise comparable to pure mutation testing and
reduces execution time especially when the size and the number of mutations of the

program unit increases.
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1. GIRIS

Yazilim testi, yazilimin gelisim siirecinde O6nemli bir faaliyettir. Yazilimin mevcut
durumu ile istenen kosullar arasindaki farklar1 tanimlamak i¢in kullanilan bir islemdir.
Yazilim testinin amaci, yazilimin gereksinimlerini karsilayip karsilamadigini belirlemek
icin yazilimi gelistirmek ve yazilimin herhangi bir hata icermediginden emin olmaktir.
Aslinda, bir yazilim proje kaynaklariin ¢ogu (% 50'den fazla) arizalarin tespitine ve
diizeltilmesine yatirnm yapilmaktadir. Bu biiylik yatinma ragmen yazilimin
karmasikligin yazilimin tiim hatalarini kesfetmeyi imkansiz hale getirdigi bilinmektedir.
Birgok yazilim test teknigi bilinmektedir. Bu teknikler; Kara Kutu testi, Beyaz Kutu
testi ve Gri Kutu testi olarak smiflandirilabilir. Bu tekniklerin her kategorisi farkli
karmasiklik ve kapsam seviyelerini hedefler. Beyaz kutu testi kategorisinde Mutasyon
testi ad1 verilen giiglii bir test teknigi vardir. Bu test stratejisinin asil isi test vakalarini
tekrar tekrar iyilestirerek tiim hatalar1 tanmimlayabilen etkili test kimesi tretmektir.
Mutasyon testi etkilidir ancak hesaplama agisindan maliyetli olduguna inanilmaktadir.
Maliyetli olmasinin nedenlerinden biri ¢ok sayida mutant iiretmek ve bu mutantlari test
kiimesindeki her bir test vakasina karsi ¢alistirmaktir. Herhangi bir test durumuyla
ulagilamayan ve Oldiiriillemeyen esdeger mutantlarin tespit edilmesi ve elimine edilmesi
¢cOziilmesi gereken bir baska sorundur. Bu tez, 6nce esdeger mutantlar1 tespit eden,
uygulama siresini azaltmak igin baz1 kriterlere gore test vakalarina oncelik veren ve
daha sonra c¢ok sayida mutantlart azaltmak igin benzerlerine goére farkli gruplara
kiimeleyen bir yontem sunar. Onerilen yaklasim (glncii boliimde kisaca

agiklanmaktadir.
1.1 Mutasyon Testi

Bir tlr beyaz kutu Unite testi olan mutasyon testi, hata tespitinde en etkili yontem olarak
kabul edilir. Ik kez 1971 yilinda Richard Lipton [Mathur A. P 1994] tarafindan
tanitilmistir ve bir test kimesinin yeterliliginin 6l¢iilmesinde hataya dayali kullanislt bir
tekniktir. Mutasyon testi “Mutasyon Yeterlilik Skoru” adi verilen bir test kriteri
saglayan hata bazli test teknigidir. Mutasyon yeterlilik Skoru, bir test takiminin
etkinligini ariza tespit yetenegi agisindan 6l¢gmek icin kullanilabilir (Yue Jia ve Mark
Harmanu 2011). Mutasyon testinde, yazilimin kaynak kodunda kiigiik bir degisiklik

yapilir. Ardindan test durumlarinin hatalar tespit edip edemedigini kontrol etmek i¢in



yazilim yiirGtiilir. Hatali programdaki degisikliklerin programin amaci iizerinde bir
etkisi yoktur. Bu test teknigi orijinal bir programa ve o programin bir¢cok hatali
versiyonuna dayanmaktadir. Bu hatali siirlimlere mutant denir. Bu mutantlarin her biri,

programi1 sadece bir operasyonla mutasyona sokarak olusturulur. Cizelge 1.1'e bakiniz.

Cizelge 1.1 Bir programin bazi olas1 mutantlari.

Orijinal Programi (P) Mutantl (m1) Mutant2 (m2) Mutant3 (m3)

a= b+c; a= b*c; a= b-c; a= b+c+c;

Mutasyon testi genel diisiincesi, hatalarin bir programci tarafindan yapilan hatalari
temsil etmesidir. Bu nedenle kasitli olarak mutantlar adi verilen bir dizi hatali
programin olusturulmasi i¢in programa dahil edilirler. Her mutant program, orijinal
programdaki bir yere bir mutant operatérii uygulanarak elde edilir. Standart mutasyon
operatorler, bir operatoriin degistirilmesini igerir, mesela ‘+’ operatorii baska bir
operatOr ile degistirmek Ornegin ‘— veya bir degiskeni bir baskasiyla degistirmek.
Belirli bir test kiimesinin kalitesini degerlendirmek i¢in mutantlar, eklenen hatalarin
tespit edilip edilemeyecegini gérmek igin bir girdi veri kiimesi Uzerinde ydrGtalur. Test
degisikligi tespit edebiliyorsa (yani testlerden birinin basarisiz olmast durumunda)
mutantin 6ldirildigi sdylenir. Test i¢in girdi verileri mutant ve orijinal program icin
farkli program durumlarina neden olmalidir (llona Bluemke ve Karol Kulesza. 2014).
Bir dizi test vakasi olusturulmasi i¢in mutant kimesi kullanilmalidir. Amag, tlm
mutantlar1 6ldiirme giicline sahip, bir dizi test vakasina sahip olmaktir. Orjinalinden
farkl1 bir ¢iktt ve en az bir mutant {retebilen test vakalarinin yeterli oldugu

sOylenmelidir aksi halde basarisiz olarak adlandirilmaktadir.

1.1.1 Mutasyon skoru

Mutasyon Skoru, oldiiriilen mutantlarin sayisinin toplam mutant sayist ile esdeger
mutantlarin sayisi arasindaki farka oranidir. MS’in degeri ‘0’ ve ‘1 ’arasindadir. MS
daha diisiik bir degere sahipse, bu mutantlarin test klimesi tarafindan dogru bir sekilde
tespit edilemeyecegi anlamina gelmektedir. MS daha yiiksek bir degere sahipse,
mutantlarin gogunun bu test kiimesi ile 6ldiiriildiigii soylenmektedir. MS = 0 oldugunda,

mutantlarin herhangi bir test vakasi tarafindan 6ldiiriilemeyecegi anlamina gelir ve MS



= 1 oldugunda mutantlar kolayca oOldurulebilir demektir. MS asagidaki formiille

hesaplanir.

Oldiiriilen Mutantlarin Sayist
MS

"~ Toplam mutant sayisi — Esdeger mutant sayist

Bir dizi test verisinin mutasyon skoru, bu veriler tarafindan 6ldiiriilen esdeger olmayan

mutantlarin ylizdesidir. Bir test verisinin, mutasyon skorunun %100 olmasi halinde

mutasyon i¢in yeterli oldugu sdylenir (Ahmed S. Ghiduk, Moheb R. Girgis, Marwa H.
Shehata 2017).

1.1.2 Mutasyon islemi

Mutasyon Testi islemi agagidaki gibi lic adimda gerceklestirilir.

Birincisi, mutantlar adi verilen bir dizi hatali program ftretmek igin basit
sozdizimsel degisiklikler yaparak hatalar1 orijinal programa yerlestirmek; her

mutant, farkli bir s6zdizimsel degisim igerir.

Ikincisi, orijinal programda ve ayrica tiim mutantlarda bir dizi test vakasi
uygulanir. Daha sonra, bu test vakalarmin hatalar1 saptamadaki kabiliyeti
mutasyon skoru (MS) hesaplanarak degerlendirilir. MS, bir testin etkinligini

ariza tespit yetenegi agisindan Olger.

Uciinciisii, orijinal programin ve mutasyona ugramis olanin sonuglarini
karsilagtirmak. Bir mutant uygulamasinin sonucu, girdi test kimesindeki
herhangi bir test vakasi igin orijinal programin yiiriitiilmesinden farkliysa,
mutant tarafindan belirtilen hata oldurilir veya tespit edilir. Aksi takdirde

hayatta oldugu soylenir.

Mutasyon test islemi, sekil 1.1'deki akis semasi ile kolayca tanimlanabilir



Test sett
(T) ]

olusturun

Her canly
Mutant Gzerinde |
T galistinn

Esdsger

Sekil 1.1 Tipik Mutasyon test siirecini temsil eden akis semasi.

Her seyden oOnce, tek bir mutasyon operatdrii uygulanarak orijinal program P,
mutasyona ugratilir. Bir mutant operatdri uygulanarak mutantlar ve ardindan test
vakalar1 Uretilir. Her test vakasi P Uzerinde caligtirilir. Eger P'nin ¢ikis1 dogru degilse,
bir hata bulunur ve P duzeltilir. Mutantlar tizerinde test vakasi ¢alistirilmadan 6nce P'de
hata yoksa veya hatalar giderilirse test vakalari her mutant {izerinde ¢alistirilir. Sonug
farkliysa ariza tespit edilir ve Cizelge 1.2'deki test vakasi 1'de oldugu gibi, mutantin
oldiirtildiigi soylenir. Eger testin sonucu orjinal ve mutant program i¢in ayniysa Cizelge
1.2'deki test vakasi 2'de oldugu gibi o zaman mutantin esdeger bir mutant
(6ldiiriilemeyen) oldugunu veya test vakasimmin verimli olmayip iyilestirilmesi
gerektigini gosterir. Esdeger bir mutant sézdizimsel olarak farklidir, ancak orijinal
programa anlamsal olarak aynidir. Onlar sadece hesaplama maliyetini arttirirlar ve bir
test vakasinin etkinligini belirlemede yardimei olmamakla kalmayip herhangi bir test

durumuyla asla éldurulemezler.



Cizelge 1.2 Mutantlari tespit etmek i¢in olusturulan test vakalari

Test vakalari P z=x+c ml z=x*c
Test vakas1 1 x=4, ¢=2 =6 z=8
Test vakas1 2 x=2, c=2 =4 z=4

1.1.3 Mutasyon operatorleri

Mutasyon operatorleri bir programin mutantlarinin iiretilmesinden sorumludur; Orijinal
programda sozdizimsel degisiklikler yaparlar. Bu s6zdizimsel degisiklikler, kodlama
sirasinda programcilarin yaptigl olagan hatalar1 yansitir. Mutasyon operatorleri uymasi
gereken iki temel amaci vardir. Bunlar programcilarin yaptig tipik hatalari tanitmak ve
her dali uygulayarak testi zorlamak. Cizelge 1.3, Mothra'nin 22 mutasyon operatdriinii
gostermektedir. Mutasyon operatorleri kisaltmalar1 ile temsil edilir. Ornegin, "AAR"
mutasyon operatorii, bir programdaki her bir dizi referansini programdaki diger farkl
bir dizi referansi ile degistiren "dizi referans degisimi ic¢in dizi referansi” nin

kisaltmasidir (A. J. Offutt, 1996).

Cizelge 1.3 22 Mothra'nin Mutasyon operatorleri

No | Mutasyon Tanim
Operatori
1 | AAR Array reference for array reference replacement
2 | ABS Absolute value insertion
3 | ACR Array reference for constant replacement
4 | AOR Arithmetic operator replacement
5 | ASR Array reference for scalar variable replacement
6 | CAR Constant for array reference replacement
7 | CNR Comparable for array name replacement
8 |CRP Constant replacement
9 |CSR Constant for scalar variable replacement
10 | DER DO-statement end replacement
11 | DSA DATA-statement alterations
12 | GLR GOTO label replacement
13 | LCR Logical connector replacement
14 | ROR Relational operator replacement
15 | RSR RETURN-statement replacement
16 | SAN Statement analysis
17 | SAR Scalar variable for array reference replacement
18 | SCR Scalar for constant replacement
19 | SDL Statement deletion
20 | SRC Source constant replacement
21 | SVR Scalar variable replacement
22 | UOI Unary operator insertion




1.2 Amag

Ozel, agik ve gercekci hedeflere sahip olmak tezin kalitesini arttirir ve hedeflerine

ulasmay1 kolaylastirir. Bu tez icin belirlenen hedefler:

e Genel olarak mutasyon test teknigini ve 0Ozellikle de bu teknigin hesaplama
acisindan maliyetli olma problemini arastirmak.

e Test vakalarma 6ncelik vererek mutant sayisin1 azaltmak ve ardindan mutantlari
K-means kiimeleme algoritmasi ile kiimelenmek.

e Yilksek mutasyon skorunu elde etmek icin kimelerden secilen mutantlardan

uretilen yeterli test kiimesi ve etkili bir mutasyonu almaya gayret etmek.

1.3 Problem Tanimi

Yazilimi gilivenilirligini ve kalitesini en iist diizeye c¢ikarmak, yazilim testinin
arkasindaki ana fikirdir. Bu nedenle toplam maliyet ve zamanin yaris1 yazilimi iyice test
etmeye harcanmaktadir. Bunu akilda tutarak, birkag¢ test stratejileri getirilmistir. Bu
teknikler arasinda mutasyon testlerinin, hata tespitinde en gii¢li oldugu ortaya gikmustir.
En gucli test tekniklerinden biri olmasina ragmen, mutasyon testleri uygulanmaz ve test
icin yaygin olarak kullanilmaz. Hesaplamali olarak maliyetli olmak mutasyon testinin

g6z ard1 edilmesinin ana nedenidir.
1.3.1 Hesaplamal maliyet

Mutasyon testi ile ilgili muazzam hesaplama maliyetinin nedenine bakildiginda
mutasyon testini yaygin olarak kullanilmayan bir teknikte yapan [A. J. Offutt, R. H.
2001] 'in ¢alismasinda tartigildig1 gibi Uretilen ¢ok sayida mutant ve bunlari her bir test
vakasina karsi ¢alistirilmasi, hesaplamanin maliyetli olmasinin temel nedenidir. Kiigiik
bir program bile yiizlerce mutanta sahip olabilir. Ornegin 100 LOC'den daha az bir
program muazzam sayida mutant tiretmektedir. 216 mutant1 48 LOC ile Greten, bu
aragtirmanin  deneylerinde kullanilan Java Uggen programu gibi. Test vakalari her
tiretilen mutanta karsi en az bir kere ¢alistirmali ve bu da ¢ok fazla hesaplama sonucu
olmaktadir. (W. E. 1993) 'de belirtildigi gibi maliyet, kriteri 6l¢mek i¢in kullanilan test

klimesinin biiytikligli ve gézlemlenen mutantlarin sayisi olarak iki 6l¢timle 6l¢iilebilir.



1.3.2 Mutasyon testinin hesaplama maliyetini azaltmanin yollar

Yukarida bahsedildigi gibi, mutasyon testlerinin hesaplama ag¢isindan maliyetli oldugu
inanilmaktadir, ancak son arastirmalar, arastirmacilarin mutasyon testinin maliyetini
onemli dl¢lide azaltmak icin ¢esitli teknikler ve yontemler bulduklarini gostermektedir.
Bu yontemler iki kategoride siniflandirilir (Offutt ve Untch 2001). Bu kategoriler ikinci

bolumde daha ayrintili olarak agiklanmaktadir.

e Az yapma yaklagimi (Do fewer approach): Onemli bilgi kaybi olmadan
mutantlarin sayisinin azaltilmasi (Z. Zhao and vd. 2009, W. B. Langdon 2009).

e Daha hizh ve akilh yapma yaklasimi (Do faster and smarter approach):
mutantlarin hesaplarin1 bircok makineye dagitarak mutantlarin hizli tiretimi ve

calistirilmasi.

Bu tezin siir1 “daha azini1 yapma” yaklasimina odaklanarak hesaplama maliyetinde

diisiise yol acan mutantlarin sayisini azaltmanin bir yolunu bulmaktir.
1.4 Cahsma Organizasyonu

Tezin geri kalan1 asagidaki sekilde diizenlenmistir. Boliim 2 literatiirdeki incelemeyi,
arastirmanin mevcut durumunu, tezin baslhiginin anahtar sozciiklerini ve bu problem
alaninda halihazirda yapilan ¢alismalar1 agiklamaktadir. Bolim 3 tez igin uyarlanmis
metodoloji ile ilgilidir. Bolim 4 deneyin degerlendirme bolimii ile ilgilidir. Bu, elde
edilen sonuglar1 ayrintili olarak agikladigi gibi, raporun énemli bir bolimadur. Bolum 5
tezin detayli bir sonucunu sunar ve son olarak gelecekteki bazi ilerlemeler Gnererek tezi

sonlandirir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu bolimde ilk olarak yazilim testi agiklanmaktadir. Ardindan Onerilen yaklasimin
onemli bir kismi olan test vakasi Onceliklendireme hakkinda bilgi verilmektedir. Daha
sonra kimelenme ve 6zellikle de bu tezde uygulanan K-means kiimelenme algoritmasi
hakkinda kisa bir agiklama verilmektedir. Son olarak problem alaninda yapilan 6nceki

calismalar1 vurgulamaktadir.
2.1 Yazilim Testi

Yazilim testinin, hata bulma amaciyla bir program / sistem ydlritme islemi oldugu
sOylenmistir [G. J. Myers vd. 2004]. Ayrica, analiz yoluyla yazilimin islevselligini elde
etme prosedurt olarak Tanimlanmistir [anonymous 2018d]. Yazilim testi, hata bulma
programi c¢alistirarak yazilim kalitesini kontrol etmek ve dogrulamak i¢in kullanilir
[Srinivas Nidhra ve Jagruthi Dondeti. 2012]. Yazilim testi, yazilim Kalite glivencesinin
kilit unsurlarindan biridir ve sartname, tasarim ve kodlamanin bir incelemesini
olusturur. Yazilimin yakindan izlendigi kosullarda sistematik olarak test edilerek
yazilim sistem kalitesini dogrulamak, yazilim testinin temel amacidir. Diger bir amag,
yazilimin biitlinliigiinii ve dogrulugunu tespit etmek ve kesfedilmemis hatalar1 ortaya

¢ikarmaktir [anonymous 2018d].
2.1.1 Yazilim test teknikleri

Yazilim testi iki ana kategoriye ayrilabilir
e Beyaz Kutu Testi

e Kara Kutu Testi

Beyaz Kutu Testi; Test yapanin, i¢ mantik, kodun yapisi ve nasil kodlandig1 hakkinda
tam olarak bilgi sahibi oldugu test teknigi beyaz kutu testi olarak bilinir. Test vakalari
elde etmek igin prosediirel kontrol yapisini kullanan bir test senaryosu tasarimi
yontemidir. Yazilim test siirecinin entegrasyon, birim ve sistem seviyelerinde kullanilir

[Farmeena Khan ve Mohd. Ehmer Khan. 2012].

Beyaz kutu test teknigini kullanmanin avantajlari:
e Gizli koddaki hatalar, ilave kod satirlar1 kaldirilarak gosterilir

e Bir modilde tiim bagimsiz yollar en az bir kez uygulanir



Yan etkileri olmasi yararhdir

Tim mantiksal kararlar uygulanir

Test senaryosu yazimi sirasinda maksimum kapsam saglanir

Tim dongiiler sinirlarinda ¢alistirilir

Gegerliliklerini korumak i¢in i¢ veri yapilart kullanilir

Beyaz kutu kullaniminin dezavantajlart:

Yetenekli bir test yapanin yapmasi gerekli oldugundan dolayi, beyaz kutu

testinin maliyetli olduguna inanilmaktadir

Her kose ve kosedeki gizli hatalar1 bulma zorlugu nedeniyle, bir¢ok denenmemis

yol kalabilmektedir

Kodda atlanmis kodlardan bazilar1 eksik olabilmektedir

Test Teknikleri

A 4

Kara Kutu

Beyaz Kutu

Esit Boltimlere Ayirma

Sinir Deger Analizi

Sebep-sonug

Grafikleme Teknikleri

Karsilastirma Testi

Fuzz Testi

Model-bazli Testi

Sekil 2.1 Test tekniklerinin genel siniflandirmasi

Temel Yol Testi

Dongu Testi

Kontrol Yapisi Testi

Mutazyon Testi




Kara kutu testi: Uygulamanin dahili ¢aligmasinin bilinmedigi bir yazilim test yontemidir
[Farmeena Khan ve Mohd. Ehmer Khan. 2012]. Kara kutu testinde, bir sistemin yapisi
goz ardi edilir ve secilen ¢iktilara cevap olarak secilen girdiler ve yiirlitme kosullari
odaklanir [Mohd. Ehmer Khan. 2011]. Kara kutu testinin temel amaci, yanlis veya eksik
islevleri ortaya ¢ikarmak, arayliz hatalarini kesfetmek, veri yapisinin hatalarini veya dis
veritabanlarindaki hatalarini belirlemek ve performans hatalarini bulmaktir. Birim testi,
regresyon testi, entegrasyon testi, sistem testi ve kabul testi gibi yazilim testi

asamalarinin seviyelerinde uygulanmaktadir.

Kara kutu testinin avantajlart:

e Test vakasinin gelistirilmesi hizli ve kolaydir

e Hata siniflarinin yoklugu test durumlari ile gosterilebilir

e Test yapanin anlamasi ¢ok kolaydir

e Kullanicilarin goriisleri ve gelistiricilerin bakis agis1 agik¢a ayrilmistir

e Blyuk kod bolumi igin etkilidir.
Kara kutu testinin dezavantajlart:

e Kapsam, yalnizca se¢ilen test senaryosu sayisinin bir sonucu olarak siirlidir
e Agcik bir spesifikasyon olmadan test senaryolari tasarlamak zordur

e Verimsiz bir testidir
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Cizelge 2.1 Test spektrumu

Test tipi

Test tlru

Tanimlama

Birim Testi

Beyaz Kutu Testi

Birim testi, yazilim
programlamasinda bir
tasarim ve gelistirme
yontemidir. Birim, bir
bilgisayar uygulamasinda
test edilebilecek en kiiguk
b6lime denir

Entegrasyon Testi

Beyaz & Kara Kutu Testi

Ayr1 yazilim modiillerinin
birlestirildigi ve grup
olarak test edildigi yazilim
testindeki asamadir. Birim
testinden sonra ve
dogrulama testinden 6nce
olusur.

Sistem Testi

Kara Kutu Testi

Sistem testi, sistemin
belirtilen sartlara
uygunlugunu
degerlendirmek i¢in
biitiinlesik bir sistem
Uzerinde yapilan testtir.

Regresyon Testi

Beyaz & Kara Kutu Testi

Entegrasyon testi, bireysel
yazilim modiillerinin
birlestirildigi ve grup
olarak test edildigi yazilim
testindeki agamadir.

Kabul Testi

Kara Kutu Testi

kabul testi, bir sartname
veya sO0zlesmenin
gerekliliklerinin karsilanip
karsilanmadigin
belirlemek i¢in yapilan bir
testtir.

Cizelge 2.2 Beyaz kutu test tekniklerin kisa bir tanimlamasi

Adi

Tanimlama

Temel Yol Testi

Yazilim miihendisliginde, temel yol testi veya yapisal test, test
senaryolarini tasarlamak i¢in beyaz kutu yontemidir. Metot,
bir programin kontrol akis grafigini analiz eder ve bir dizi
dogrusal olarak bagimsiz uygulama yolu bulur.

Dongu Testi

Dongii testi, tamamen dongii yapilariin gegerliligine
odaklanan bir Beyaz kutu testidir. Programdaki dénguleri test
etmek i¢in kullanilir

Kontrol-akis Testi

Kontrol akis1 testi, programin kontrol akisini model olarak
kullanan yapisal bir test stratejisidir
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2.2 Test Vakasi Onceliklendirme

Bazi kriterlere gore, daha diisiik dncelige sahip test vakalarindan once yiiksek oncelige
sahip olan test vakalarini ¢alistirarak test durumlarini siralayan bir siiregtir [Gregg
Rothermel vd. 2001]. Test yapana maksimum fayda saglamak amaciyla, test durumu
onceliklendirmesi, test i¢in optimum test senaryolarin sirasini kesfetmeye calisir [S. Siz
ve M. Harman. 2012]. Bu yaklasim, regresyon testlerinde yaygin olarak kullanilir ve ilk
once [Wong vd. 1998]’ tarafindan tanitilmistir.

Test vakasi Onceliklendirilmesinin bazi hedefleri agagida belirtilmistir:

e Test vakalarinin erken hata tespit etme olasiligin1 artirmak

e Test slirecinde, yuksek riskli arizay1 erken tespit etme oranini arttirmak

e Test isleminde, belirli kod degisiklikleriyle ilgili hatalar1 ereken belirleme
olasiligini artirmak

e Test sirecinde, bir kod kapsamui olgitiine uymak icin temin edilebilen kodun
erken kapsama olasiligini artirmak

e Test yapanin, test edilmekte olan sistemin giivenilirligine olan glivenini artirmak

Cizelge 2.3 Ariza tespit bilgisi ile test kiimesinin 6rnegi, [Elbaum vd. 2000]’dan alind1

Test vakalar tarafindan tespit edilen hatalar

Test 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
vakalan

XXX

XXX | X

mooO|m >

X X X

Cizelge 2.2” deki Ornekte, dncelikle C ve ardindan E test vakasinin galistirilmasi agikga
faydalidir.

2.2.1 Test vakasi onceliklendirme teknikleri

Test durumu onceliklendirme teknikleri odaklarina veya islevselliklerine gore ti¢ farkl
kategoride gruplandirilabilir:

e Karsilastirma grubu

e ifade seviyesi grubu

e Fonksiyon seviyesi grubu
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Bu arastirmada uygulanan ikinci kategori asagida kisaca agiklanmustir.

Ifade seviyesi grubu: bu ayrica, toplam ifade kapsami onceliklendirmesi, ilave ifade
kapsami Onceliklendirmesi ve toplam blok kapsam: 0Onceliklendirmesi olarak
siiflandirilabilir. Bir programin, bir test vakasi ile hangi ifadesinin kapsandigi, program
enstrimantasyonu kullanilarak belirlenebilir. Boylelikle test vakalari, elde edilen
teminat sirasina gore siralanarak kapsayacaklar1 toplam ifade sayisina gore
onceliklendirilebilir ve bu siirece toplam ifade kapsami Onceliklendirmesi adi verilir.
Ayni sayida ifadenin birden fazla test vakasi tarafindan kapsanmasi durumunda test

vakalari rastgele siralanir.

Ek ifade kapsami dnceliklendirmesinde, test vakalar1 ulasilan kapsama gore da siralanir,
ancak, ele alinacak bazi ifadeler olabilir ki ulasilan kapsam hakkindaki geri bildirimin
yardimi ile heniiz kapsanmayan ifadelere ulagsmaya calisir. En genis kapsami saglayan
test vakalar1 secilmekte, daha sonra kalan tiim test vakalar ile ilgili kapsam veriler
heniiz ulagilamayan ifadelere kapsamlarini gosterecek sekilde degistirilmektedir ve bu

islem tiim ifadeler en az bir test vakasinin kapsamina girinceye kadar tekrarlanmaktadir.

Toplam blok kapsam 6nceligi, toplam ifade kapsami gibidir ancak test kapsami, toplam
ifadeler yerine kapsanan program bloklarina goére dlgiiliir. Blok kapsami, olast her genel

durum sonucunun 6ngoériulmesinde kapsam olarak tanimlanir.

Karsilastirma grubu

Bu kategori rastgele siralama ve en uygun siralama olmak tizere iki teknikten olusur.
Rastgele siralama’da test vakalar rastgele oOnceliklendirilerek siralanir. En uygun
siralama teknigin ana amaci, bir test takiminin ariza oranim artiran test vakalar

kesfedilip siralanmaktir.

Fonksiyon seviyesi grubu
Bu kategoride yer alan tekniklerde test vakalar1 kapsadiklar1 fonksiyon sayisina gore
siralanarak  onceliklendirilir. Ornegin, toplam fonksiyon kapsami o6nceliklendirme

teknikte test vakalar toplam kapsadiklar1 fonksiyon sayisina gore dncelik verilmektedir.
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Y degeri

Cizelge 2.4 ifade diizeyinde test 6nceliklendirme teknikleri

Hatirlatic1 ipucu | Agiklama

Stmt-total Ifadelerin kapsami sirasina gore 6ncelik verme

Stmt-addtl Henuz kapsanmayan ifadelerin kapsami sirasina gore oncelik
verme

Branch-total Bloklarin kapsam sirasina gore 6nceliklendirme

2.3 Kimeleme

Klmeleme, veri nesnelerini farkli kiimelere ayirma islemidir. Makine 6grenmesi, veri
analizi ve diger alanlarda yaygin olarak kullanilan denetimsiz bir 6grenme teknigi
yontemidir. Ayn1 kiime i¢indeki veri nesneleri koleksiyonu birbirine benzer ve diger
kiimelerdeki nesnelere benzemez. lyi bir kiimelenme ydnteminin, Sinif i¢i benzerligin
yiksek ve siniflar arasi benzerligin diisiik oldugu yiiksek kaliteli kiimeler trettigi
sOylenir. Metot ve uygulamasi tarafindan kullanilan benzerlik 6lgiisii, kiimelenmenin

kalitesini etkileyebilecek 6nemli bir faktordir.

A

-
g o*® o

ML I g

Kime 3

.....

Kime 1

A4

X degeri
Sekil 2.2 Genel kiimeleme diyagrami.
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Sekil 2.2, kiimelemenin arkasindaki genel fikri gostermektedir. Her kiimenin iiyeleri

ortak 6zelliklerine gore gruplandirilir, bdylece kolayca ayirt edilebilirler.

Genel olarak kiimeleme yontemi su sekilde siiflandirilabilir: Bolumleme yontemi ve
Hiyerarsik yontem. Bolimleme yontemi, her boliimiin bir kiimeyi temsil ettigi K
bolimlerine ayrilmayr amaglar. K-means kiimeleme algoritmasi bu kategorinin bir
ornegidir. Hiyerarsik yontem, nesnelerin veri kiimesini bir grubun hiyerarsisine

bolmeye calisir. Aglomeratif kiimeleme teknigi hiyerarsik tabanl bir algoritmadir.

Asagida, bu arastirmada uygulanan K-means kiimeleme algoritmasimin hakkinda kisa

bir agiklamas1 verilmektedir.
2.3.1 K-means kiimeleme algoritmasi

En iyi bilinen bdlimleme temelli kiimeleme algoritmalarinda biridir. Kimenin
benzerligi, kiimenin agirlik merkezi olarak bilinen bir kiimedeki veri nesnelerinin

ortalama degeri kullanilarak hesaplanir.

Sadelik, K-means kiimeleme algoritmasinin [X. Wu, vd. 2007] ana avantajlarindan biri
oldugu soOylenir, dyle ki rastgele segilen bir baslangi¢ merkeziyle baslar, her girdi
noktasini en yakin merkezine tahsis eder ve sonra verilen noktayr yeniden hesaplar. Bu

algoritma buyuk 6lgiide ilk kiime se¢imine baghdir (k degeri) [G. Fung. 2001].

Her biri bir kiime ortalamasini veya merkezini temsil eden nesnelerin K'sini segcmeye
rasgele calisir. Sonra nesne ve kiime ortalamasi arasindaki mesafeye bagl olarak, kalan
nesnelerin her biri en benzer kiimeye tahsis edilir. Her kiime icin yeni bir ortalama

hesaplanir ve bu islem bir kriter islevi yerine getirilinceye kadar tekrarlanir.
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Kiime merkezi savisini seg

o
+
r

L

[Ik kiime merkezini
rastgele avarla

+

Mesnevi en vakin kiime
merkezinine verlestir

'

Yeni kilme merkezini
veniden hesapla

En kii¢iik mesafeve gore
kiime olustur

v

Kiimelere
taginacak
nesneler?

Sekil 2.3 K-means kiimeleme algoritmasinin akis semasi
2.3.2 Hiyerarsik kiimeleme

Veri nesnelerini aga¢ veya kiime hiyerarsisi i¢inde gruplamayr amaglar. Kiimeleme
algoritmasina dayal1 bir baglant1 yaklagimidir. Bu teknikte kiimelemek i¢in, veri uzaklik
matrisi kriterleri kullanilir ve kiimeler adim adim olusturulmaktadir [Amandeep Kaur

Mann ve Navneet Kaur 2013].

Dendrogram, hiyerarsik kiimelemede kiimelerin hiyerarsisini temsil eden bir agagtir.
Agacin yapraklar1 bireysel veri nesnelerini temsil ederken, bos olmayan kiimeler i¢

nesnelerini gostermektedir. Kardes nesneler, ortak ebeveynlerinin tarafindan kapsanan
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noktalarini boler ve bu veriyi farkli taneciklik konsantrasyonlarinda kesfedilmeyi kolay

hale getirir [Berkhin P.P 2006].

Hiyerarsik kiimeleme genellikle iki kategoriye ayrilir.
e Hiyerarsik aglomeratif kiimeleme

e Hiyerarsik boliinme kiimeleme

Hiyerarsik aglomeratif kiilmeleme

Veri nesnelerinin kiimelemesinin bir noktadan baslatildigi ve ardindan diigiimlerin
maksimum benzerliklerine gore birlestirildigi asagidan yukariya bir yaklagimdir.
Diigiimleri birlestirme ve kiime hiyerarsisi olusturma siireci, hiyerarsinin tepesinde tiim

diigtimleri igeren tek bir kiime elde edilinceye kadar devam eder [Saroj vd. 2015].

20 9

. — —

8 7 10 6 9 3 2 4 1 5

Sekil 2.4 Hiyerarsik aglomeratif kiimeleme algoritmas (https://stackabuse.com 2019e)

17


https://stackabuse.com/

Olgiilen dzellikler gir

|

Uzalklik matrisini
Hesapla

\

her noktayi kiime
olarak avarla

en vakin kimelen
barlegtir

!

MMesafe matrisini
giincelle

Sekil 2.5 Hiyerarsik aglomeratif kiimeleme akis semasi

Hiyerarsik boliinme kiimelemesi

Veri nesnelerinin kiimelenmesinin tiim veri noktalarmi igeren tek bir kiime ile
baslatildig1 ve daha sonra bu kiimenin tekrar tekrar uygun bir alt kiimeye boliindiigi
yukaridan asagiya bir yaklasimdir. Boliinme siireci, bir sonlandirma kriteri

karsilanincaya kadar devam eder [Saroj vd. 2015].
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Sekil 2.6 Hiyerarsik boliinme kiimeleme algoritmast
Uzaklik olgiisii hiyerarsik kiimelemede asagida gosterildigi gibi farkli sekillerde
hesaplanmaktadir:

Tek Baglanti Kiimelemesi: 1ki kiimedeki en yakin veri noktalari arasindaki uzaklik

kullanilarak en yakin mesafeye sahip kiimelerin birlestirildigi bir yontemdir.

Tam Baglanti Kiimelemesi: iki kiimedeki en uzak veri noktalar1 arasindaki mesafedir,
tek baglanti kiimelemesinin tam tersidir. Bu yontemde, kiimeler minimum uzak

mesafelerine gore birlestirilir.

Ortalama Baglanti Kiimelemesi: Burada kiimeler, bir kiimedeki veri noktalarinin baska

bir kiimedeki veri noktalarin en diisiik ortalama mesafesine gore birlestirilir.

Centroid Baglanti Kiimelemesi: Bu yontemde oncelikle her bir kiimenin ortalamasi
hesaplanir. Bundan sonar kiimelerin centroidleri arasindaki mesafe hesaplanir ve daha

sonra kiimeler en diisiik ortalama mesafeye gore birlestirilir.
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Nesneler ve dlgilen
dzelikleri

.

MNesneler listesini oku

v

Tiim nesneleri bir kiimeve
avarla

v

Her kilmedeki
nesne sayisi =17

En s1g kiimeyi seg ve ilk k
sentroidleri bul

'

K-means ile en s18 kiimeyi
k kiimesine ayir

'

Kiime listesini giincelle ve
ardindan listeyi oku

Sekil 2.7 Hiyerarsik boliinme kiimeleme akis semasi

Hiyerarsik kiimeleme algoritmasinin avantajlari
e Ayrint1 seviyesine gore gomull esneklik
e Herhangi bir benzerlik veya mesafeyi kolayca idare edebilme

e Herhangi bir 6zellik turine uygulanabilir

Hiyerarsik kiimeleme algoritmasinin dezavantajlari
e Dogru bir sonlandirma kriteri segmek zor
e (Cogu hiyerarsik algoritma, gelistirme amaciyla olusturulduktan sonra kiimeleri

tekrar ziyaret etmez
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2.4 Tlgili Calismalar

Mutasyon testinin hesaplama probleminin iistesinden gelmek igin, c¢esitli maliyet
azaltma teknikleri onerilmistir. [A. J. Offutt ve R. H. Untch, 2001] Anket ¢alismasina
gore, maliyet diisiirme yontemleri ii¢ kategoriye ayrilir: "daha azin1 yapm", "daha hizli
yapin" ve "daha akilli yapin". Bu tez yalnizca iiretilen mutantlarin azaltilmasina
odaklanmaktadir (daha azin1 yapmak). Literatiirde birgok yontem, iiretilen mutantlarin
azaltilmasi ile ilgilidir ancak [Jia Y ve Harman M, 2018] 'de gosterildigi gibi, en ¢ok

calisilan teknik secici mutasyondur.
2.4.1 Mutasyon test maliyetini diisiirme ile ilgili cahismalar
Segici mutasyon:

Secici mutasyonun arkasindaki ana fikir, kendisine uygulanan mutasyon operatorlerinin
sayisinin azaltilmasiyla mutantlarin sayisinda bir azalmanin elde edilebilecegidir. Segici
mutasyon, onemli bir test yeterliligi kayb1 olmadan, onu iireten kii¢iik bir mutasyon
operatorii seti bularak, olasi tim mutantlarin bir alt kiimesini se¢meye calisir. Bu
yontem ilk 6nce Mathur [A.P. Mathur, 1991] tarafindan tanitilmistir ve daha sonra
Offutt vd. [A.J. Offutt, G. Rothermel, and C. Zapf, 1993] tarafindan genisletilmistir.
Bazi mutasyon operatdrlerinin digerlerinden daha fazla mutant olusturdugu sdylenir.
Ornegin, [K.N. King ve A.J. Offutt, 1991] calismasinda, 22 Mothra operatériiniin iki
mutasyon operatoriiniin (ASR ve SVR) tiim mutantlarin yaklasik %30 veya %40'mi1
olusturdugu tarif edilmistir. Offutt vd. [A.J. Offutt, G. Rothermel ve C. Zapf, 1993]’ye
gore, iki mutasyon operatdriinii ¢ikartarak, mutantlarin %24'iniin diisiiriildiigi ortalama
% 99.99'luk bir mutasyon skoru elde edilebilir. Ayni ¢aligmada, 4 mutasyon
operatoriiniin ithmal edilmesinin, % 41'lik mutant azaltmasiyla % 99,84'liikk bir mutasyon
skoru elde edildigi de bildirilmistir. Wong'un bu ¢alismalarinda [W.E. Wong, 1993] ve
Mathur [W.E. Wong ve A.P. Mathur, 1995] test etkinligine dayali se¢im adi verilen
bagska bir secim teknigi uygulanmaktadir. Bu ¢aligmalarda sadece iki mutasyon
operatorii kullanmak: ABS ve ROR Onerilmisti. Deneysel sonuglar, bu iki mutasyon
operatdrinin pratikte mutasyon skoruinin yiizde 5 azalmasiyla yiizde 80'lik bir mutant

azalmasi elde ettigini gostermektedir.

Offutt vd. [A.J. Offutt, A. Lee, G. Rothermel, R.H. Untch ve C. Zapf, 1996] ayn1 se¢cim

stratejisini kullanarak daha 6nceki N-segici mutasyon g¢alismalarini genisletti. Mothra
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mutasyon operatorlerine gore, bunlari {i¢ kategoride gruplandirdilar: operandlar, ifadeler
ve ifadeler. Her siiftan operatorleri atlarlar, operandlardan ve ifadelerden olan bu bes

operatorin: (ABS, UOI, LCR, ROR ve AOR) % 99,5 mutasyon skorui alarak anahtar

operatorleri oldugunu bulmustular.

Bottaci ve Mresa'nin ¢alismasinda bir diger segici mutasyon tiiri de tanitilmigtir [E.S.
Mresa ve L. Bottaci, 1999]. Bu calismada esdeger mutantlarin tespit maliyeti g6z
oniinde bulundurulmustur ve sonuglar, etkinligi korurken esdeger mutantlarin
azaltilmasi olasiligim gosterdi. Ote yandan, Namin ve Andrews bu calismalarinda [A.S.
Namin ve J.H. Andrews, 2006], [A.S. Namin ve J.H. Andrews, 2007], [A.S. Namin,
J.H. Andrews ve D.J. Murdoch, 2008], istatistiksel bir problem: degisken se¢imi veya
azaltma problem olarak ifade ederek farkli tipte bir secici mutasyon ortaya cikardilar.
108 C mutasyon operatorlerinden 28 mutasyon operatorinin bir alt kimesini
belirlemek icin dogrusal istatistiksel yaklasimlar uyguladilar. Uretilen tiim
mutantlarin% 92'sinin bu operatdrler tarafindan diisiiriildiigiinii, ayrica bu 28 operatdriin

bir test vakalariin etkinligini tahmin etmek i¢in yeterli oldugunu iddia etmislerdir.

Mlmkun olan tim mutasyon operattrlerinden yeterli bir mutasyon operatori kiimesinin
secilmesi i¢in bir kilavuz [H. Agrawal et al. 1989]’de tanimlanmistir. Daha sonra
kilavuz Proteum’un 77 C mutasyon operatorlerine uygulandi [E. F. Barbosa, J. C.
Maldonado, and A. M. R. Vincenzi, 2001]. % 99.6'lik bir mutasyon skoru elde eden

ve% 65'inde mutant azalma saglayan 10 sec¢ilmis mutasyon operatorii seti elde edildi.
Mutant 6rnekleme:

Mutant 6rnekleme adi verilen bagka bir mutant azaltma yaklagimi vardir. Bu, tiim
mutant grubundan kictk bir mutant alt grubunu rastgele se¢en bir yontemden baska bir
sey degildir. Bu arastirmalarda belirtildigi gibi [T.A. Budd, 1980] ve [A.T. Acree, 1980]
tiim olas1 mutantlar ilk 6nce {iretilir, daha sonra mutasyon analizi i¢in bu mutantlarin %
X'l rastgele segilirken geri kalan1 yoksayilir. Wong ve Mathur ¢alismalarinda yapilan
deneylere gore [W.E. Wong, 1993], [A.P. Mathur ve W.E. Wong, 1993], % 10'dan %
40'a kadar % x oraninda rastgele bir se¢im orani kullanilarak, mutantlarin % 10'dan

daha yiiksek bir % x degerle gecerli oldugunu ima etti.
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Mutasyon kiimelenmesi:

Rastgele mutant segmeye bir alternatif olarak, kiimeleme algoritmasinin yardimai ile bir
mutant alt kiimesini se¢en mutasyon kiimelenmesi olarak bilinen baska bir yontem
vardir. Bu teknik ilk olarak S. Hussain [S. Hussain, 2008] tarafindan 6nerilmistir. Temel
fikir, tiim birinci mertebe mutantlarinin dretilmesi, ardindan birinci mertebe
mutantlarinin, katlanabilir test durumlarma gore farkli kiimelenme gruplarina
siniflandirilmasi i¢in bir kiimeleme algoritmas1 uygulanmasidir. Her bir kiimedeki
mutantlarin ayni test vakalar tarafindan oldiiriilme garantisi vardir. Daha sonra her bir
kiimeden, mutasyon testinde kullanilmak iizere az sayida mutant segilirken diger

kalanlar dikkate alinmaz.

Yuksek Mertebeden Mutasyon

Mutantlar iki yolla (retilebilir, sadece bir kez mutasyon operatorleri uygulanarak:
birinci dereceden mutantlar (FOMs) veya birden fazla uygulayarak: daha yuksek
dereceli mutantlar (HOMSs). Yuksek Mertebeden Mutasyon, Jia ve Harman [Y. Jia ve
M. Harman, 2008] tarafindan onerilen bir mutasyon testidir. Bu ¢alismada, 6ldiiriilmesi
daha zor olan HOM'larin, insa edildigi FOM'lardan daha zor oldugu varsayilmistir.
Mutantlarin sayisimt azaltmak i¢in, FOM'lerin tek HOM ile degistirilmesi tercih
edilebilir. Polo vd. [M Polo, M. Piattini ve I. Garcia-Rodriguez, 2008] ¢alismasinda,
ikinci derece mutantlar1 tiretmek i¢in, birinci dereceden mutantlar1 birlestirmek igin
farkli algoritmalar 6nerilmistir. Deneylerinde, ikinci dereceden mutantlar uygulanarak
test cabasinin yaklasik% 50'si azaltilmistir. Langdon ve dig. [W.B. Langdon, M.
Harman ve Y. Jia, 2009], [24] daha yiiksek dereceli mutantlar tGretmek icin ¢ok nesne
genetik programlama kullanmistir. Deneylerinde diger birinci derece mutantlardan

oldirmesi daha zor olan gercekei yiiksek dereceli mutantlar bulunmustur.

Esdeger mutantlarin tespiti:

[R.M. Hieronlar, M. Harman, S. Danicic, 1999] calismasinda, esdeger mutantlar tespit
etemek i¢in tanimlama islemine yardimci olarak program dilimleme teknigi
Onerilmistir. asil amaci, birinci derece mutantlarin yerine, yiksek dereceden bir mutant
kiimesi Uretmektir. yiikksek mertebe mutantlar1 kullanmak esdeger mutantlarla basa

¢ikmak i¢in Onerilen yaklagimlardan biridir ve bu c¢alismalarda [M. Kintis, M.
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Papadakis, N. Malevris, 2010], [M. Papadakis, N. Malevris, 2010] bildirildigi gibi
biiyiik 6l¢iide daha az esdegerleri liretmektedir.

Diger maliyet diisiirme teknikleri:

Pedro Delgado-Perez vd. Calismalarinda [Delgado-Pérez, Pedro, 2018] “kapsama
bilgilerinin her bir mutasyon operatoriine atanan Kkaliteyi nasil etkiledigi” sorusuna bir
cevap verdiler. Cevaplarina gore, kapsama dayali kalite metrikinin mutasyon
operatorlerine verdigi degerler, orijinal kalite metriklerine kiyasla farkli 6lgeklerdedir.
Ayrica, ulasilmasi zor olan mutantlarin iiretilmesinin, mutasyon operatori kalitesi

tizerinde dnemli bir etkisi olmadigin1 belirtti.

Yong Liu ve dig. [Yong Liu, Zheng Li, Ruilian Zhao, Pei Gong, 2018] calismalarinda
iki optimizasyon iceren dinamik bir mutasyon yurutme stratejisi sundular: mutasyon
yuritme optimizasyonu ve test durumu ylritme mutasyonu. Bu optimizasyonlar,
mutantlarin ve test durumlarinin yiiritme sirasin1 dinamik olarak ayarlayarak ifadelerin
daha hizli hesaplama siiphesi degerlerine odaklanir. Ampirik sonuglar, dogruluk kaybi
olmadan bu optimizasyonlarin mutasyona dayali hata lokalizasyonunun maliyetini

disiirdiigiinii gostermektedir.

Chang-ai Sun vd. [Chang-ai Sun, Feifei Xue, Huai Liu, Xiangyu Zhang, 2017]
caligmasida da, test edilen programdaki yol derinligi perspektifinden yeni bir mutant
azaltma yaklasimi Onerdiler. Buna dayanarak, yola duyarli iki sezgisel kural
tanimladilar: modiil derinligi ve dongii derinligi, ve bunlar1 mutant azaltma stratejileri
gelistirmek i¢in ifade ve operatdr tabanli mutasyon sec¢imi ile birlestirdiler. Deneysel
sonuc¢larinda Mutant azaltma stratejilerinin her ikisinin de, daha temsili mutantlarin
secilmesi acisindan saf rastgele mutant secim stratejisinden daha etkili ve sistematik

oldugunu belirtmislerdir.

Baskinlik iligkisine dayanan, mutantlar1 azaltmanin yeni bir yéntemi Dunwei Gong vd.
[Dunwei Gong, Gongjie Zhang, Xiangjuan Yao, Fanlin Meng, 2017] tarafindan
tanitilmigtir. Yontemlerinde, ilk mutant dallar1 mutasyondan onceki ve sonraki ifadelere
dayanarak olusturulur. Bundan sonra, tiim mutant dallarin orijinal programa
kaynastirilmasiyla yeni bir program olusturulur. Daha sonra, yeni programda mutant

dallar arasindaki baskinlik iligkisi analiz edilir ve rediiksiyondan sonra mutantlara

24



karsilik gelen dominant olmayan mutant dallar elde edilir. Deney sonuglari,
yontemlerinin ortalama% 80'den fazla mutant1 azalttigin1 gosterirken, mutasyon testinin

etkinligini biiyiik 6l¢iide artirmaktadir.

Mutasyon testinin, hesaplama agisindan problemi ile basa ¢ikmak i¢in farkli teknikler
ve yontemler getirilmis olmasina ragmen, yine de kusursuz degildir. Se¢ici mutasyon
calismalarinin ¢ogu kiiciik programlarda yapilmistir ve degerlendirilmistir. Ornegin.
[Barbosa vd. 2001] toplam 619 ifadeye sahip 27 C programinda deneyler yapildi.
[Namin ve ark. 2006] deneylerde 2188 ifade ile yedi C programi yiiriitilmiistir ve

degerlendirilmistir.

Se¢ici mutasyon ve mutant drneklemenin ana zayifligi, birinci yontemde, bir mutasyon
operatorii alt grubu seg¢ilip, bu secilmis operatorler kullanilarak mutantlar iiretilmesi, ve
bazi kritik mutasyon operatorleri géz ardi edilmektedir. ikinci yontemde ise, mutantlar

biitiin mutantlar grubundan rastgele segilir ve bazi kritik mutantlar atilir.

Mutasyon kiimelenmesinde en detayli ve en oncelikli ¢aligma S. Hussain [S. Hussain,
2008]’in ¢alismasidir, ancak iki onemli ydnden Yyoksundur. Birincisi, tamamen
mutasyon testinin karsilastigit ana zorluklardan esdeger mutantlar olan ile
ilgilenmemektedir. Ikincisi ise, kiiciikk ve orta 6lgekli programlar (zerinde deneyler

yapilmas1 ve degerlendirilmesidir.

2.4.2 Test vakasi onceliklendirme ile ilgili calismalar

[Rothermel vd. 2000]’ye gore, erken teshis kapsami maksimize edildiginde, ariza
tespitinde erken maksimize etme sansi arttirilabilir. Aymi ¢calismada, farkli ariza tespit
orant ikameleriyle ayni algoritmaya uygulanan farkli onceliklendirme tekniklerinin
ampirik bir ¢aligmasinin raporu edilmistir. ifade toplami, Ifade eki ve blok toplami

dikkate alinan vekiller arasindaydi.

[Elbaum vd. 2001], [Rothermel vd. 2000]’in ¢alismalarmni cenisletirerek Islev kapsami
da dahil olmak U(zere yeni test Onceliklendirme teknikleri tamitilmistir. Bu ¢alismada,
kaba tanecikli yaklasimlarla daha diisiik ortalama hata tespit ylizdesinin iiretilecegi

varsayilmistir, ve istatistiksel olarak da dogrulanmistir.

Srivastava, A ve Thiagarajan J [Srivastava A, ve Thiagarajan J 2002] calismasinda

acgozli tabanl bir 6nceliklendirme yaklasimi kullanilmistir. Test edilen sistemin 6nceki
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stirimiiniin ikili kodunu yeni siirimiiyle karsilastirarak degistirilmis kod bloklari
tanimlandi. Ardindan a¢g6zIli tabanli Onceliklendirme kullanilarak degistirilmis kod

bloklarinin kapsamina gore test durumlarina dncelik verilmistir.

JUnit test ortamina kapsama dayali onceliklendirme teknikleri uygulanmistir [Do H,
Rothermel G ve Kinneer A. 2004]. Bu ¢alismanin sonuglarinda gosterildigi gibi, JUnit
test vakalarmin uygulanmasina oncelik verilerek gelistirilmis hata tespit orami elde
edilmistir. Ayrica, derecelendirilmemis siralamaya gore daha yliksek ortalama hata
saptama yiizdesi degerinin bazen rastgele Onceliklendirme ile elde edilebilecegi

belirtilmistir.

[Li vd., 2007], Rastgele onceliklendirme, tepe tirmanma algoritmasi, genetik algoritma
ve aggozlii tabanl algoritmalarin karsilastirmali bir ¢alismasini dnermistir. Test vakasi
onceligi gesitli meta-sezgisel taramalara uygulandi. Program Space ve Siemens paketi
programlar1 ilizerinde deneyler yapildi, ortalama hata tespit yiizdesi yerine, deney
programlar1 ortalama blok kapsami yilizdesine gore degerlendirildi. Ek acgdzlii
algoritma, ampirik sonuglarda belirtildigi gibi, genel olarak en verimli algoritma

secilmis.

Dagitim temelli yaklagim adi verilen bir bagka onceliklendirme teknigi [Leon ve
Podgurski. 2003]° tarafindan onerildi. Bu teknikte test durumlarina ¢ok boyutlu profil
alaninda profil dagilimi agisindan oncelik verilir ve en aza indirilir. farklilik 6l¢iist, 1ki
girdi profili arasindaki gergek derece farkliligi temsil eden bir say1 iireten islev, test
durumu profilleri olusturur. Test durumlari, bu 6l¢li kullanilarak benzerliklerine gore
kiimelenebilir. Bu caligmaya gore, test durumlari bu sekilde kiimelenerek asagidaki
bilgiler elde edilebilir.

e Bir grup gereksiz test vakasi, benzer profillerin kiimeleriyle gosterilebilir

e Basarisizliga neden olma olasilig1 daha fazla oldugu diistiniilen kosullara neden

olan test durumlar1 izole kiimelerde bulunabilir
e Olagandis1 kullanim davraniglart diisiik yogunluklu profil alanin alanlari ile

gosterilebilir
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde ilk olarak mutasyon testi maliyetini azaltmak icin onerilen yontem
hakkinda bilgi verilmektedir. Daha sonra Onerilen yontemde yapilan c¢alismada
kullanilan veri ve programlar anlatilmaktadir. Son olarak bu veri ve programlarin

yapilan deneylerde nasil kullandigi vurgulanmaktadir.

3.1 Mutasyon Test Maliyetini Azaltma Yontemi

ikinci bolumde belirtilen problemleri géz 6niinde bulundurarak, bu tez esdeger
mutantlarla basa ¢ikmak tizere ayni anda ¢ok sayida mutanti azaltmanin bir yolunu
sunmaktadir. Indirgeme yaklasimi {i¢ temel asamadan olusur: esdeger mutant tespiti,

test vakas1 dnceligi ve mutasyon kiimelenmesi.

Bir mutantin orijinal programla ayni olup olmadigina karar vermek, mutasyon skorunu
hesaplamadan 6nce onemli bir adimdir, ancak ayni zamanda iyi bilinen ¢ozilemez
problem ve agik bir arastirma sorunudur. Genel olarak, denklik problem icin bir
algoritmik ¢6ziim bulunmamaktadir [Offutt, A. J. and W. M. Craft.1994]. Sezgisel
olarak, yapilan varsayim bir mutantin en az bir test vakasiyla tespit edilebildigi takdirde

esdeger bir mutant olma ihtimalinin daha diisiik olmasidir.

Literatrde bir basit hata iceren mutantlara birinci derece mutantlar, iki basit hata iceren
mutantlara ise ikinci derece mutantlar denir [M. Polo vd. 2009]. ikinci derece
mutantlarin  tretilmesi, esdeger mutantlar1 tespit etmek igin kullanilan en 1iyi
yontemlerden biridir. Bu fikre dayanarak, Polo vd. [M. Polo vd. 2009], ikinci dereceden
mutantlar (SOMs) (retmek ve birinci derece mutantlari (FOMS) birlestirmek igin {i¢

farkli algoritma (Last2First, DifferentOperators ve RandomMix) tanitmustir.

Last2First, bu ¢alismada, onerilen yontemin ilk asamasinda esdeger mutantlar1 tespit
etmek icin kullanilmistir. Uretilen birinci mertebe mutantlarmin listesini alir. Ik
mutanti1 sonuncuyla birlestirmeye c¢alisir, sonra ikinciyi sonrakine vb. Seklinde devam
eder. Last2First'in esdeger mutantlari tespit etmek icin Onerilen diger yontemlere gore
daha iyi performans gosterdiginden bahsetmek gerekir Ki, ayn1 zamanda Papadakis ve
Malevris’ in [M. Papadakis and N. Malevris. 2010] ¢alismalarinda da denenmis ve daha

fazla arastirilmistir.
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Algorithm Last2First(program, operators| ])
1: LET firstOrderMutants be an empty list
2: FOR ALL operator in operators

3 mutationPoints[] « operator.countMutantionPoints(program)
4 FOR ALL point in mutationPoints
5: possibleMutation [] = operator.count PossibleMutations(program,point)
6 FOR EACH possibleMutant in possibleMutations
DO
7 newMutant < operator.mutate(program, point, possibleMutant)
8: firstOrderMutants «— newMutant
9: END FOR
10: END FOR
11: END FOR

12: LET secondOrderMutants be an empty list

13: WHILE firstOrderMutants.size > 1 DO

14:  foml « firstOrderMutants — last

15:  firstOrderMutants.remove(fom1)

16:  form2 « firstOrderMutants — first

17: IF firstOrderMutants.size # 2 THEN

18: firstOrderMutants.remove(form2)

19: END IF

20: operator < fom2 — operator

21: newMutant < operator.mutate(foml—program, form2—point,
fom2—possibleMutants)

22: secondOrderMutants <— newMutant

23: END WHILE

24: RETURN secondOrderMutants

Sekil 3.1 Esdeger mutantlari tespit etme algoritmasi, (Lech Madeyski vd. 2014).

Esdeger mutantlar tespit ettikten sonra, bu ¢aligmada Onerilen yaklasim test vakalarina
karst calistirmak icin esdeger olmayan mutantlart alir. Toplam blok kapsami
onceliklendirme teknigini izleyerek en cok kapsayan / oldiiren test vakalarina daha
yiiksek oncelik verir. Toplam blok kapsami teknigi, test vakalarini kapsadiklar1 toplam
blok sayisina (tek girdi, tek ¢ikis dizisi siralar1) dayanarak basitge onceliklendiren ve bu
saylya gore siralayan bir test vakalart Onceliklendirme yontemidir. Bu, test
uygulamasinda erkenden ariza tespit etme olasiligim1 artirir ve uygulama siiresini

potansiyel olarak azaltir.
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Cizelge 3.1 Deneyde kullanilan verilerin 6rnegi

T1 T2 T3 T4 15 T6
M1 1 1
M2 1 1 1
M3 1 1
M4 1 1
M5 1 1
M6 1 1

Ornek olarak, Cizelge 3.1°de alt1 mutant iceren bir program ve alt1 test vakasiyla birlikte
bir test klimesini gostermektedir. Tam ¢alistirma 6x6 = 36 gerektirecektir. Her mutanta
kars1 bir test vakasi calistirma yerine, sadece hayatta kalan / yasayan mutantlara kars1
uygulanabilir. Ornegin, T1, M1 ve M2'yi dldiiriir, diger mutantlar hayatta kalir, sonra
M1 ve M2 zaten T1 tarafindan kaplanip 6ldiiriildiiglinden dolayi, tiim mutantlara karsi
T2 uygulanmasi, zaman alic1 oldugu kadar gerekli degildir. Oncelik verildikten sonra
test senaryolarinin yiiriitme sirasi1 soyle olacaktir: {T6, T3, T2, T1, T5} veya {T6, T2,
T3, T1, T5}. Test vakalar1 6nceliklendirmesinden sonra, T4 uygulamasina gerek yoktur,

¢iinkii ulasilip 6ldiiriilecek hichir mutant kalmaz.

Son olarak, igcilincii asamada, esdeger mutantlarin tespiti ve test vakalarinin
onceliklendirilmesinin ardindan, mutantlar, bir kiimeleme algoritmas: uygulanarak,
oldlren test vakalarina gore farkli gruplara ayrilir. Her bir kiimedeki mutantlarin ayni
test vakalar tarafindan 6ldiiriilme garantisi vardir. Daha sonra, mutasyon testine devam
etmek i¢in her kiimeden az sayida mutant segilir ve digerleri atilir. Bu durumda bir K-
means kiimeleme algoritmasi segilmistir. K-means algoritmasi en basit ve yaygin olarak
kullanilan denetimsiz bir makine &grenme algoritmasidir. Verilerin kiimelenmesi
prosediiriinde de benzerlik énlemleri dnemlidir. iki veri nesnesi veya kiimesi arasindaki
benzerlik ve farkliliga karar verirler. Mutasyon kimelemesini gerceklestirmek igin,
benzerlik Olciisii olarak Diizen uzakligi secilmistir. Diizenleme mesafesi, bir sdzciigi
digeri ile degistirmek i¢in gereken minimum tek karakterli diizenleme sayisidir (ekleme,

silme veya degistirme).
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Input (S1, S2)

1 int secondOrderMutant [i, j]=0

2 fori«1tolSi]

3 dosecondOrderMutant [i, 0] =i

4 forj<«1tolSy

5 do secondOrderMutant [0, j] =]

6 fori< 1tolSi

7 doforj« 1to|Sy]

8 do secondOrderMutant [i , j] = min {secondOrderMutant [i —1, j—1] +
if(S1[i] = S2[j]) then O else 1,

9 secondOrderMutant [i —1,j] + 1,

10 secondOrderMutant [i, j —1] +1}

11 return secondOrderMutant [|S1 |, |S2]]

Sekil 3.2 Dlzenleme mesafesini hesaplama algoritmasi

K-means kiimelenme algoritmasi, [S. Hussain. 2008]’de belirtildigi gibi boyle calisir:

e Bir ilk K kiime degeri se¢in, K degeri farkli mutantlarin sayisindan daha az
olmalidir.

e Rasgele farkli K mutantlari segin.

e Kiimenin agirlik merkezini hesaplayin.

e Dizenleme mesafesini kullanarak mutantlarin merkeze olan mesafesini
hesaplayin.

e Mutantlari, aralarindaki minimum mesafeye bagli olarak farkli kiimelere ayirin.

e Yeni kiimelerin (ve eski kiimelerin) merkezlerini yeniden hesaplayin.
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Test vakalan olugtur

CF est vakalarna kargt mutantlar Qah?tll‘}

AVd AV
Oldiirtilen mutantlar. || Canli mutantlar

N
( Mutantlan Analiz et )

! V4
Egdeger Mutantlar Oldiiriilebilen Mutantlar.

Mutantlan daha da analiz et? |

r _>( test vakalan olugtur )

tespit edilecek egdefer mutant yok

Gest valj/alamu analiz e&

Gest vakasina éncelik ver ve dncelik sirasina gore sn’alzD

analiz edilmek i¢in fazla test vakasi?

'Tim test vakalarnina oncelik verilip siraland: mi?
¥4

11k kiime sayis1 K

(Kl‘imeler igin agirhk merkezim hesapla)\

l

(mutantlann agirhk merkezine olan mesafesini hesapla.)

L

< minimum mesafeye gére mutantlan farkh gruplara ayir )

kiimelenecek daha fazla mutant var m?

titm mutantlar kitmelenmig mi?

( Her kiimeden bir mutant seg >

Sekil 3.3 Yaklagimi temsil eden faaliyet diyagrami
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3.2 Deneyler

Bu kisim, Onerilen yontemin mutasyon test maliyetini etkili bir sekilde azaltip
azaltmadigini belirlemek i¢in deneylerin nasil yapildigini agiklamaktadir.

Deneyin temel amaci, mutasyon kiimelenmesini test vakasi onceligi ile arastirmak ve
degerlendirmektir, bu amagla yedi farkli Java programimin deneyi yapildi. Programlar
mutant sayisi, test vakalar1 ve boyut bakimindan farklidir. Test konulariyla birlikte tim
konu programlari kod havuzlarinda bulunmustur (http://timeandmoney.sourceforge.net/
2019a), (http://jtopas.sourceforge.net/jtopas/index.html 2019b),
(https://sourceforge.net/projects/jdepends/ 2019c¢), (https://x-
stream.github.io/tutorial.ntml 2019e), (https://sourceforge.net/projects/jaxen/ 2019f),
(https://commons.apache.org/proper/commons-lang/ 2019g). Bu programlar, Lingming
Zhang ve arkadaslarmin [Zhang, Lingming vd. 2013] yiiksek referansli ¢alismalarinda
deney i¢in kullanildigindan segilmistir. Bu programlarin biiytikligi 46 ile 15,855 kod
satir1 arasinda degismektedir. Herhangi bir test vakasi tarafindan oldiriilmeyen
mutantlar, deneyleri ikinci asamada daha da surdurmek igin yontemin birinci
asamasinda ¢ikarilir. Deneylerde kullanilan veriler Os ve 1s'den olusmaktadir. Mutant
herhangi bir test vakasi tarafindan oldiiriilirse 1, aksi takdirde O olarak temsil edilir.
Cizelge 3.2, uygulanan yaklasimdan Once s6z konusu programlarin saf mutasyon
testinin sonucunu Ozetlemektedir. Cizelgede gosterildigi gibi mutasyon skoru esdeger

mutantlardan dolay1 ¢cok diistiktiir.

Cizelge 3.2 Yontem kullanilmadiginda konu programlarinin sonuglarinin dzeti.

Programi Uygulama vakti Mutasyon skoru
Triangle 35 saniye 55%
Time & Money 3 dakika 40%
JDepend 3.5 dakika 35%
JTopas 2 dakika 60%
XStream 9.15 dakika 65%
Jaxen 8.45 dakika 62%
Commons-lang 8.55 dakika 70%
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Cizelge 3.3 Konu programlar ve 6zelikleri.

Programi LOC | Mutant Sayisi TC sayisi
1 Triangle 46 216 18
2 Jdepend 7338 | 2725 60
3 Time & Money 7566 | 3220 227
4 Jtopas 2775 | 1753 74
5 XStream 15,855 | 8,050 340
6 Jaxen 11,062 | 7,125 293
7 Commons-Lang 14158 | 7,520 375

Deneyleri devam ettirmek igin veri 6nemlidir, veri elde etmek i¢in EClipse: bir Java
mutasyon test araci kullanilarak mutantlar iiretilmistir. MuClipse [B. H. Smith and L.
Williams 2007], mevcut MuJava mutasyon motoru ve Eclipse IDE arasinda koprii
saglayan bir Eclipse eklentisidir. Bu tezde yapilan calismada mutantlar {iretmek icin
kullanilan mutasyon operatorler, MuClipse mutasyon test araglarinda mevcut oldugu
kadar, en c¢ok kullanilan java mutasyon operatorleri ve mutantlarin g¢ogunun

tiretilmesinden sorumlu olanlardir. Cizelge 1.3’e bakiniz.

Asagida, deneyde kullanilan programlarin kisa bir aciklamasi verilmistir. Deneyde
kullanilan konu programlarin tim test vakalart olusturulmamistir. Hepsi konu

programlariyla kod depolarinda bulunmustur.

Triangle: Deneyi gerceklestirmek icin segilen ilk program Uggen programudir.
Mutasyon test alaninda basit ve ¢ok kullanilan bir programdir. Uggenin tipini, {i¢ tarafin
verilen uzunlugundan belirlemeye ¢alisir. 46 kod satiri, 217 mutant ve 14 test vakasi

vardir.

Time/money: Deneyleri yapmak igin segilen ikinci programdir. Bu programin
arkasindaki ana fikir zaman, para gibi tekrarlayan alanlarda temel kavramlar1 korumak
icin kod gelistirmektir. Mutasyon test arastirmalarinda ¢ok kullanildigindan dolay1
Secilmistir. Zaman ve paray1 manipiile eden bir dizi sinifa sahiptir. Bu programin 7566

kod satir1 ve 227 test vakasi vardir.
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Jdepend: Jdepend, denemenin ligiincli programidir. Java sinifim1 ve kaynak dosya
dizinlerini gecer ve her bir java paketi i¢in tasarim kalitesi Ol¢iimlerini olusturur.
Ayrica, paket bagimliliklarini etkin bir sekilde yonetmek ve kontrol etmek igin
genisletilebilirligi, tekrar kullanilabilirligi ve bakimi agisindan bir tasarimin kalitesini
otomatik olarak saglar. Mutasyon testi c¢aligmalarinda tercih edilen baska bir

programdir. 7338 kod satir1 ve 60 test vakasi icermektedir.

JTopas: Deneylere alinan dordiincii programdir. Rasgele metin verilerini ayristirma
sorunu i¢in kii¢lik, kullanim1 kolay bir Java kitaplig1 saglar. Veriler, birka¢ yorum,
HTML, XML veya RTF Akisi, farkli programlama dillerinin kaynak kodu vb. igeren
basit bir yapilandirma dosyasindan gelebilir. 2775 kod satir1 ve 74 test vakasi vardir.

XStream: XStream, nesneleri XML'e seri hale getirmek ve tekrar geri yiklemek icin
basit bir kiitiiphanedir. Yaygin kullanim durumlarini basitlestiren yiiksek diizeyde bir
cephe temin edilmistir. Cogu nesne, esleme belirtmeye gerek kalmadan serilestirilebilir.
Hiz ve diisiik bellek alani, tasarimin ¢ok 6nemli bir pargasidir ve biiylik mesaj grafikleri

veya mesaj verimi yiksek sistemler icin uygundur.

Jaxen: Jaxen, Java ile yazilmis agik kaynakli bir XPath kiitiiphanesidir. DOM, XOM,
dom4j ve JDOM dahil olmak tizere bir¢ok farkli nesne modeline uyarlanabilir.
Derlenmis Java bayt kodu veya Java fasulyesi gibi XML olmayan agaglara XML gibi
davranan adaptorler yazmak da mimkiindiir, bdylece bu agaglari XPath ile

sorgulamanizi da saglar.

Commons-lang: Standart Java kiitiiphaneleri, ¢ekirdek siniflarinin manipiilasyonu i¢in
yeterli yontemleri saglamada basarisiz olur. Apache Commons Lang, bu ekstra
yontemleri saglar. Lang, java.lang API'si i¢in Ozellikle Dize isleme yontemleri, temel
sayisal yontemler, nesne yansimasi, eszamanlilik, olusturma ve serilestirme ve Sistem
ozellikleri i¢in bir¢ok yardimer yardimer program saglar. Ek olarak, java.util.Date'deki
temel gelistirmeleri ve hashCode, toString ve esittir gibi yapim yontemlerinde yardimci

olacak bir dizi yardimci program igerir.
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3.3 Gegerlilige Yonelik Tehditler

Bu kisimda mutasyon test probleminin iistesinden gelmek i¢in Onerilen yaklagimin

gegerliligine yonelik tehditler sunulmaktadir.

3.3.1 I¢ gecerlilik

I¢ gegerlilige yonelik tehditler, sonuglar1 etkileyebilecek veya bunlardan sorumlu
olabilecek kontrolsuz faktorler olarak kabul edilir. Bu tezde, i¢ gecerlilige yonelik
tehdit, deneysel uygulamalarinda hata yapma ve mutant Uretme ihtimalinden
kaynaklanmaktadir. Bu tehdidi azaltmak i¢in, mutant {iretiminde MuClipse kullanildi.
Buna ek olarak, herhangi bir deney yapilmadan 6nce tiim kodlar dikkatli bir sekilde

gOzden gegcirilmektedir.

3.3.2 Dis gecerlilik

Dis gecerlilik tehditleri esas olarak konu programlari ve mutasyon araci ile ilgilidir. Bu
tezde yapilan ¢alismada, bu tehdidi azaltmak igin, genellikle Java'da ve hatta C ++ 'da
kullanilan ¢ok cesitli yapilar ve veriler igeren yedi konu program secildi. Deneyde
kullanilan programlar karsilagtirilabilir ve temsili programlardan secilmistir. Farkli
alanlardan yedi ger¢ek diinya java programi se¢ilmesine ragmen, bu konular 6zellikle
diger programlama dillerinde bagka projeleri temsil etmeyebilir. Ancak, bu ¢alismadaki
konu programlarinda ele alinmayan yapilara sahip daha fazla konu kullanilarak daha
fazla deneme yapilmasiyla bu tehdit daha da azaltilabilir. Mutasyon Uretme aract ayrica
mutantlarin kalitesini ve sayisim1 da etkiler. Deneysel g¢alismalarda mutasyon araci
olarak, diger mutasyon araglarini temsil etmeyebilen MuClipse kullanildi. Bu tehdidin

daha da azaltilmasi i¢in, mutant tiretiminde baska mutasyon araglar1 da kullanilabilir.
3.3.3 Yapi gecerliligi

Yap1 gegerliligine yonelik temel tehdit, bu caligmada esdeger mutantlarin tespit edilme
seklidir. Esdeger mutantlar1 otomatik olarak belirlemek, onu tespit eden bir ara¢ veya
tim esdeger olmayan mutantlar1 tanimlayan bir test seti gerektirir. Bu tehdidi azaltmak
icin, mevcut esdeger mutant dedektor aract olmadigindan ¢alismada esdeger olmayan
mutantlart tespit eden bir test yazildi. Test vakasi Onceliklendirme asamasinda yapi

gecerliligine yonelik tehditi azaltmak i¢in toplam blok kapsami Onceliklendirme teknigi
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kullanilmistir. Mutasyon kiimelenme asamasinda ise K-means kiimeleme algoritmasi
secilmigtir. Bu asamadaki yapr gegerliligine yonelik tehdit, uzaklik olgiitlerinin
degerlendirilmesidir. Bu tehditi azaltmak icin diizenleme mesafesi kullanilmistir. Diger
bir tehdit, deneylerde kullanilan mutantlarin etkinligini 6l¢gmek olabilir. Bunu azaltmak
icin, Barbosa vd [ E. F. Barbosa vd 2001]’nin genis ¢apta kullanilan &lgiitii kullanilda.
Uretilen mutantlarin sayimi, MuClipse mutasyon test aracinda tamamen otomatik

oldugu i¢in hi¢bir zaman sorun olmadi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimiin amaci, ¢alisilan yontemin etkinligini bildirmektir. Ik olarak, esdeger
mutantlarin tespit edilip elimine edildiginden ve test vakas1 onceligi ylrtitme siresininin
azaltigindan emin olmak icin, onceden tamimlanmis kritere gore degerlendirildi.
Deneysel sonuglarin gosterdigi gibi, bu asamada esdeger mutantlar basariyla tespit
edilip elimine edildi. Daha sonra mutant azaltmak

say1sini Icin  mutasyon

kiimelenmesini kullanilarak ylksek mutasyon skoru elde edilmektedir.

Triangle Programi: Esdeger mutantlarin tespiti ve 18 test vakasinin 216 mutanta karsi
yiiriitiildiigii Uggen programmin test vakasi onceliklendirilmesinin ardindan, Cizelge
4.1’in gosterdigi gibi uygulama suresi neredeyse %50'ye diisiiriildii. 216 mutanttan
120'si oldarilurken, 96 mutant, deneylerin test vakasi Onceliklendirme asamasinda
hayatta kaldi. % 95'in ¢ok altinda optimal bir skoru olmayan 55 mutasyon skoru elde

edildi. Bu program i¢in esdeger bir mutant bulunamadigini not etmek gerekir.

Cizelge 4.1 Esdeger mutant eliminasyonu ve Test vakasi Onceliklendirmesi
adimlarindan sonra Uggen programinin sonucu

Program1 | Toplam | Toplam | Oldiriilen | Yaklasim | Yaklasim | Mutasyon
mutant | Tc mutantlar | dncesi sonrasi skoru
sayisi sayist calisma calisma

suresi suresi
Triangle | 216 18 120 32 saniye | 15saniye | 55%

Daha fazla mutasyon azaltimi ve mutasyon skorunun arttirilmasi amaciyla, 216
mutantin tiggen program kiimelemesi yapildi. K-means algoritmalar1 kullanilarak
mutantlar gruplandi ve kiimelemenin ilk ¢alismasinda mutantlar 28 kiimeye ayirildi.

Daha sonra, ikinci ve tiglincii ¢alismada kiimeler siraysila 13 ve 7'ye diistiriilmiistiir.
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Mutasyon skoru
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Sekil 4.1 K-means algoritmas1 kullanilarak Uggen program mutantlarmin kiimeleri.
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Test Vakalari

Sekil 4.2 Tiim asamalar uygulaninca Uggen programin sonucu, k=28

Mavi: Test vakasi onceligini gosterir, Kirmizi: Test vakasi 6nceligi ve esdeger mutant
tespiti ile mutant kiimelenmesi. (not: bu programda esdeger mutant tespit edilmemistir).
Ornek olarak, yukaridaki sekil 4.2°de Uggen programinda yiiriitiilen denemenin iki
ornek calisma sonucu gosterilmektedir. ilk drnekte (mavi), esdeger mutantlarmin tespiti
ile elde edilen sonu¢ ve mutasyon skoru % 55 olan test vakasi onceligi gosterilmistir.
Ikinci ornekte (kirmizi), esdeger mutant tespitinden sonra deney programinda test
vakast Onceliklendirme ve mutasyon kimelenmesi uygulanarak ulasilan mutasyon

skorunun sonucu sunulmaktadir. Burada mutasyon skoru % 99.4 yiksektir.

38



Time & Money Programi: Esdeger mutantlarin tespit asamasinda mutantlar 2320'den
2100'e azaltildi, bu da 220 esdeger mutantlarin elimine edildigi anlamina gelmektedir.
Elimine edilen mutantlar, herhangi bir test vakasi tarafindan erisilmeyen esdeger
mutantlardir. Ardindan test vakasi oOnceliklendirme asamasinda mutantlar 1300'e
diistiriildii. Test vakalart da 227'den 190'a azaltildi. Uygulama suresi 3 dakikadan 45
saniye’ye diisiiriildi.

Cizelge 4.2 Esdeger mutant eliminasyonu ve Test vakas1 Onceliklendirmesi
adimlarindan sonra Time & Money Programin sonucu.

Programi | Toplam | Toplam | Oldurtlen | Elimine Yaklasim | Yaklasim | Mutasyon
mutant | Tc mutantlar | edilmis Oncesi sonrasi skoru
sayisl sayisl mutantlar | ¢alisma calisma

siiresi stresi
Time & | 2320 227 1300 220 3 dakika | 45 saniye | 43%
Money

Daha fazla mutant azaltma amagciyla ve yiiksek mutasyon skoru performansina ulagmak
icin, Time & Money programinin mutantlarina, K-means kiimeleme algoritmasi

kullanilarak kiimeleme uygulanmistir. Sekil 4.3'te gorildigi gibi ilk c¢alismada

mutantlar 165 kiimeye kiimelenmistir. Daha sonra kiimelenmeler iizerinde 75, 40 ve

15'lik bir azalma elde edildi.

500
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Sekil 4.3 K-means algoritmasi kullanarak Time/Money program mutantlarinin kiimeleri
Sekil 4.4, esdeger tespiti ve test vakasi dnceliklendirmesinden sonra, 20 test vakasi ve

165 kiimeye sahip olan Time & Money programina uygulanan bir kiimelenme yontemi
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Mutasyon skoru

calismasin1  gostermektedir. Ayrica, esdeger mutant tespiti ile test vakasi

onceliklendirme uygulanip bir kiimelenme yontemi uygulanmayan baska bir 6rnek
calismasini da sunmaktadir. Test vakasimin onceliklendirilmesi ile esdeger tespiti
mutasyon skoru, yukaridaki sekilde gosterildigi gibi % 43 iken, tiim fazlar uygulaninca
% 99'luk yuksek bir mutasyon skoru elde edilmistir. Soylemeye deger bir baska sey ise
test durumunun 227'den 20'ye diistirildigadar.
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Test vakaln
Sekil 4.4 Tiim asamalar uygulaninca time/money programin sonucu, k=165.
Mavi: Test vakasi onceligini gosterir, Kirmizi: Test vakasi onceligi ve esdeger mutant

tespiti ile mutant kiimelenmesi.

JDepend Programi: Tespit agamasinda esdeger olarak 250 mutant saptandi. Dahast,
uygulama suresini en aza indirmek icin bu programa test vakasi onceliklendirilme
uygulandi. Bu asamada mutantlar 2475'den 1505'e disiiriildii, bu da mutantlarin
neredeyse yarisinin elimine edildigi ve Oldiiriildiigi anlamina gelmektedir. Uygulama
stiresi de 3.5 dakikadan 53 saniyeye azaltild1.

Cizelge 4.3 Esdeger mutant eliminasyonu ve test vakasi Onceliklendirmesi adimlarindan
sonra JDepend Programin sonucu

Programi | Toplam | Toplam | Oldurilen | Elimine Yaklagim | Yaklasim | Mutasyon
mutant | Tc mutantlar | edilmis Oncesi sonrasi skoru
say1s1 say1s1 mutantlar | calisma calisma

siresi suresi

JDenend | 2725 60 970 250 35 53 saniye | 39%

dakika
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Mutasyon skoru

me basina diisen mutant sayisi
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Kimeler

Sekil 4.5 K-means algoritmasi kullanarak JDepend program mutantlarinin kimeleri

Esdeger mutantlar tespit edildikten ve test vakasi oOnceliklendirilmesinden sonra
JDepend programina K-means kiimeleme yontemi uygulandi. Bu asamada mutantlar,
Sekil 4.5'in gosterdigi gibi ilk c¢aligmada 143 kiimeye kiimelenmistir. Daha sonra
kimeler 65, 30 ve 15'e dustirildii.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Test vakalar

Sekil 4.6 Tiim asamalar uygulaninca JDepend programin sonucu, k=143.

Mavi: Test durumu onceligini gosterir, Kirmizi: Test durumu Onceligi ve esdeger

mutant tespiti ile mutant kiimelenmesi.

41



Sekil 4.6'da, esdeger mutantlar1 tespit edilip test vakasina oncelik verildikten sonra
kiimeleme algoritmalarina uygulanan bir JDepend programi ¢alismasi gosterilmektedir.
20 test vakasi ile 143 kiime kullanarak ,% 99'luk optimal bir mutasyon skoruna ulasildi.
Test vakalar1 ayrica 10'a distrilmustiir. Sekil 4.6'da aym1 zamanda kiumeleme
algoritmasi1 uygulanmadan sadece test vakasi 6nceliklendirme ile elde edilen ¢ok diisiik

bir mutasyon skoruna sahip olan bagka bir ¢alisma da gosterilmistir.

JTopas Programi: Dordinct programda 1753 mutant ve 74 test vakasi bulunmaktadir.
Herhangi bir test vakasiyla ulagilamayan mutantlari elimine etmek igin JTopas
programina esdeger mutant tespiti uygulandi ve ardindan yliriitme siiresini en aza
indirmek igin test vakasina oncelik verildi. Sonug olarak, yaklagimin ilk asamasinda 55
esdeger mutant elimine edildi. Test vakast dnceliklendireme asamasinda 1060 mutant

olduruldi ve uygulama siiresi 35 saniyeye indirildi.

Cizelge 4.4 Esdeger mutant eliminasyonu ve test vakasi Onceliklendirmesi adimlarindan
sonra Jtopas Programin sonucu

Program: | Toplam | Toplam | Oldurtlen | Elimine Yaklagim | Yaklasim | Mutasyon
mutant | Tc mutantlar | edilmis Oncesi sonrasi skoru
sayisl sayisl mutantlar | ¢alisma calisma

siiresi suresi

JTopas 1753 74 1060 55 2.15 35 saniye | 62%

dakika

Sekil 4.7°de kiimeleme asamasinda JTopas programimin mutantlart aralarindaki

mesafeye gore 135 kiimeye ayirildigi gosterilmektedir. Daha sonra kiimeler 65, 35 ve

15 kiimeye diisiirtildii.
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Sekil 4.7 K-means algoritmasi kullanarak Jtopas program mutantlarinin kiimeleri

Sekil 4.8'de, kiimeleme algoritmasi ile esdeger mutantlar tespit etme ve test vakasi
onceliklendirmesi uygulanan Jtopas programinin iki 6rnek ¢alismasi gosterilmektedir.
Birinci ¢alismada onerilen yaklisimin tiim asamalar1 kullanilirkan, ikinci ¢calisma da ise
sadece esdeger mutantlart tespit etme ve test vakasi onceliklendirmesi uygulandi. Her
iki calisma esit sayidaki 15 test vakasina sahiptir. Bu programda tiim fazlar uygulaninca
%98’ 1uk ylksek bir mutasyon skoru elde edilirken sadece esdeger mutantlari tespit etme

ve test vakasi Onceliklendirmesi uygulandiginda diisiik bir mutasyon skoru elde edildi.

Mutasyon skoru
3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Test vakalar

Sekil 4.8 Tiim asamalar uygulaninca Jtopas programin sonucu, k=135.
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Mavi: Test durumu onceligini gosterir, Kirmizi: Test durumu Onceligi ve esdeger

mutant tespiti ile mutant kiimelenmesi.

XStream Programi: esdeger tespit asamasinda 600 mutant elimine edilmistir.
Ardindan test vakasi dnceliklendirmede mutantlar 7,450°dan 2,200’ye diisiirtilmiistiir.
Bu iki agsamada %70 diisiikk bir mutasyon skoru elde edilmistir. 6nemli noktalardan bir

tanesi de, test siiresi 9.15 dakikadan 4.35 dakika’ye diistiriilmiistir.

Cizelge 4.5 Esdeger mutant eliminasyonu ve test vakasi Onceliklendirmesi adimlarindan

sonra XStream programin sonucu

Programi | Toplam | Toplam | Oldurilen | Elimine Yaklasim | Yaklasim | Mutasyon
mutant | Tc mutantlar | edilmis oncesi sonrasi skoru
say1s1 say1s1 mutantlar | galisma calisma

siresi suresi

XStream | 8,050 340 5250 600 9.15 4.35 70%

dakika dakika

Sekil 4.9, kimeleme asamasinda XStream programinin mutantlarini aralarindaki
mesafeye gore 195 kiimeye ayirdigini gostermektedir. Daha sonra kimeler 87, 43 ve 21
kiimeye diisiirtildii.
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Sekil 4.9 K-means algoritmasi kullanarak XStream program mutantlarinin kiimeleri
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Mutasyon skoru

Sekil 4.10'da, kiimeleme algoritmasi ile esdeger mutantlari tespit etme ve test vakasi
onceliklendirmesi  uygulanan ~ XStream  programinin  iki  Ornek  g¢aligmasi
gosterilmektedir. Birinci ¢alismada Onerilen yaklisimin tiim asamalar1 kullanilirkan,
ikinci c¢alisma da ise sadece esdeger mutantlar1 tespit etme ve test vakasi
onceliklendirmesi uygulandi. Her iki ¢alisma da esit sayidaki 33 test vakasina sahiptir.
Tiim agsamalar uygulanica %98’luk yuksek bir mutasyon skoru elde edilmistir. Esdeger
mutantlar1 tespit etme ve test vakasi onceliklendirme asamalarinda ise %70 diistik bir

mutasyon skoru elde edildi.
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Test vakalan

Sekil 4.10 Tiim asamalar uygulaninca XStream programin sonucu, k=195.

Mavi: Test vakas1 onceligini gosterir, Kirmizi: Test durumu onceligi ve esdeger mutant
tespiti ile mutant kiimelenmesi.

Jaxen Program: Esdeger mutantlarin tespit agamasinda mutantlar 7125'den 6795'e
azaltildi, bu da 330 esdeger mutantlarin tespit edildigi anlamina gelmektedir. Elimine
edilen mutantlar, herhangi bir test vakasi tarafindan erisilmeyen esdeger mutantlardir.
Ardindan test vakas1 dnceliklendirme asamasinda mutantlar 2345'e distirilmistiir. Test

stiresi 8.45 dakikadan 3.50 dakika’ya diisiirilmiistiir.
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Cizelge 4.6 Esdeger mutant eliminasyonu ve test vakasi Onceliklendirmesi adimlarindan

sonra Jaxen programin sonucu

Programi | Toplam | Toplam | Oldurtlen | Elimine Yaklasim | Yaklasim | Mutasyon
mutant | Tc mutantlar | edilmis Oncesi sonrasi skoru
say1s1 say1s1 mutantlar | calisma calisma

siresi suresi

Jaxen 7125 293 4450 330 8.45 3.50 65%

dakika dakika

Sekil 4.11’de kumeleme asamasinda Jaxen programimin mutantlar1 aralarindaki

mesafeye gore 175 kiimeye ayirdig1 gosterilmektedir. Daha sonra kiimeler 80, 35 ve 15

kiimeye digiiriildii.
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Sekil 4.11 K-means algoritmasi kullanarak Jaxen program mutantlarinin kiimeleri

Sekil 4.12'de, kiimeleme algoritmasi ile esdeger mutantlar1 tespit etme ve test vakasi

onceliklendirmesi uygulanan Jaxen programinin iki 6rnek c¢alismasi gosterilmektedir.

Birinci ¢aligmada onerilen yakligimin tiim asamalar1 kullanilirkan, ikinci ¢calisma da ise

sadece esdeger mutantlar1 tespit etme ve test vakasi onceliklendirmesi uygulanmustir.

Deneyin ilk iki asamasinda %65 diisiik bir mutasyon skoru elde edilmistir. Tim

asamalar uygulandiginda ise %97.5’luk yiksek bir mutasyon skoru elde edilmistir.
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Mutasyon skoru
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Sekil 4.12 Tiim asamalar uygulaninca Jaxen programin sonucu, k=175.

29 31

Mavi: Test durumu Onceligini gosterir, Kirmizi: Test durumu Onceligi ve esdeger
mutant tespiti ile mutant kiimelenmesi.

Commons-lang Programi: Deneyin son programinda, esdeger mutantlarin tespit

asamasinda mutantlar 7,520'den 7,065'e azaltildi, bu da 455 esdeger mutantlarin tespit

edildigi anlamina gelmektedir. Elimine edilen mutantlar, herhangi bir test vakasi

tarafindan erigsilmeyen esdeger mutantlardir. Ardindan test vakasi Onceliklendirme

asamasinda mutantlar 1,775'e distiriilmiistiir. Test siiresi 8.55 dakikadan 4 dakika’ya

diistiriilmiistir.

Cizelge 4.7 Esdeger mutant eliminasyonu ve test vakasi Onceliklendirmesi adimlarindan
sonra Commons-lang programi sonucu

Programi | Toplam | Toplam | Oldurilen | Elimine Yaklagim | Yaklasim | Mutasyon
mutant | Tc mutantlar | edilmis Oncesi sonrasi skoru
sayisi sayist mutantlar | ¢alisma calisma

stresi stresi

Commons- | 7,520 375 5,290 455 8.55 4 dakika | 75%

lang dakika
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Mutasyon skoru

me basina diisen mutant sayisi
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Sekil 4.13 K-means algoritmas: kullanarak Commons-lang program mutantlarinin
kiumeleri
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Sekil 4.13, kiimeleme algoritmasinin Commons-lang programinin  mutantlarini
aralarindaki mesafeye gore 185 kiimeye ayirdigini gostermektedir. Daha sonra kiimeler
90, 40 ve 20 kiimeye diistirtldii.

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 54
Test vakalan

Sekil 4.14 Tiim asamalar uygulaninca Commons-lang programin sonucu, k=185

Mavi: Test durumu onceligini gosterir, Kirmizi: Test durumu Onceligi ve esdeger
mutant tespiti ile mutant kiimelenmesi.
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Sekil 4.14'te, kiimeleme algoritmasi ile esde§er mutantlar: tespit etme ve test vakasi
onceliklendirmesi  uygulanan son deney programmin iki Ornek c¢alismasi
gosterilmektedir. Birinci ¢alismada Onerilen yaklisimin tiim asamalar1 kullanilirkan,
ikinci c¢alisma da ise sadece esdeger mutantlar1 tespit etme ve test vakasi
onceliklendirmesi uygulanmigtir. Tiim asamalar uygulaninca %98’luk yuksek bir
mutasyon skoru elde edilirken Onerilen yaklagimin ilk iki asamasinda %75 etkili

olmayan diisiik bir mutasyon skoru elde edildigi goriilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu boéliimiin ilk kisminda arastirma bulgular1 hakkinda degerlendirme yapilmaktadir.
Daha sonra onerilen yaklasim uygulanarak elde edilen sonu¢ ve Oneriler

vurgulanmaktadir.

5.1 Degerlendirme

Bu kisimda deneysel calisma bulgular1 degerlendirip g¢alisma alaninda daha once

yapilan arastirma bulgular ile karsilastirmaktadir.

[lk olarak, esdeger mutantlar1 tespit etmek ve sonra bunlar1 elimine etmek. Aslinda, tiim
esdeger mutantlar tespit etmek zordur ve bir sekilde imkansizdir. Bununla birlikte, bu
caligmada yedi konu programin alt1 tanesinde esdeger mutantlar tespit edilip elimine
edilmektedir. Cizelge 4.1'de gosterildigi gibi, 216 mutant ve 18 test vakasina sahip olan
Ucgen programinda esdeger mutantlar tespit edilmemistir. Biiyiikk programlar soz
konusu oldugunda, onerilen yaklasimin esdeger mutantlarin tespitinde iyi c¢alistig
anlasilmaktadir. Time ve Money programindaki 2320 mutantin 220'sinin esdeger
mutantlar olarak tespit edilip ortadan kaldirildigr gibi, Cizelge 4.1 bu iddiay1
desteklenmektedir. Cizelge 5.1’de gosterildigi gibi JDepend programinda 250, JTopas

programinda 1sa 55 esdeger mutant testpit edilip elimine edilmistir.

Ikincisi, ylritme stiresini en aza indirmek. Mutasyon testinde, bir test vakasinin her bir
mutanta kars1 ¢alistirilmasi gerekir ve bu, uygulama siiresini arttirir. Onerilen yaklagim,
mutantlarin ¢ogunu Oldiiren test vakalarina ilk c¢alisma onceligi vererek programin
biiyiikliigiine bakmaksizin uygulama siiresini etkili bir sekilde azaltmaktadir.
Deneylerin ilk konu programinda, test vakalarina dncelik verilmeden Onceki yuritme
stresinin neredeyse % 50°si azaltilarak 15 saniyeye diisiiriilmiistiir. Time & Money
programinda yiiriitme siiresi 3 dakikadan 45 saniyeye disiiriiliirken, JDepend
programinda 3,5 dakikadan 53 saniyeye indirilirmistir. Test vakasi1 Onceliklendirme
asamasinda bazi1 konu programlariin test siiresi yariya diiserken test vakalari ise ¢ok
diistiyor. Bunun nedeni bazi test vakalarinin birden fazla mutant 6ldirmesi ve bir
mutantin birden fazla test vakasi tarafindan dldiiriilmesidir. Mesela Cizelge 3.1°de bir
programinin alt1 tane mutanti ile alt1 tane test vakasi vardir. Bu programa test vakasi

onceliklendirme uygulandiktan sonra test vakasit %33 diiserken test siiresi ise o kadar
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diismemektedir. Ayn1 durum deneyde kullinilan bazi programlar i¢in gecerlidir mesala

time and money.

Ucgiinciisii, herhangi bir mutasyon operatdriinden kac¢inilmadan veya c¢ikarilmadan
mutantlarin sayisini azaltmak. Cok sayida mutantin bulunmasi, en biiyiik olmasa da
mutasyon testinin karsilastigi en biiyiikk zorluklardan biridir. Onerilen yaklasim,
mutantlart Oldirebilen test vakalarina dayanarak, onlar1 farkli gruplara ayirip
mutantlarin sayisim azaltmakta etkilidir. Uggen programma bakilirsa, toplam 216
mutantt vardir, ilk c¢alistirmada 28'e diigiiriilmiistiir. Daha sonra,% 99'luk yiiksek
mutasyon skoruna ulagsmayr miimkiin kilan 13 ve 7'ye indirilmistir. EK olarak, test
vakalar1 da anlaml bir test etkinligi kayb1 olmadan 18'den 8'e diisiiriildii. Sasirtici bir
sekilde, deneylerde, programlarinin boyutuna bakilmaksizin mutantlarin sayisinm
azaltmakta yaklasimin etkili oldugu gézlemlenmektedir. Sekil 4.3, esdeger mutantlari
elimine ettikten sonra 2100 mutant iceren Time & Money programinin kiimeleme
isleminin bir 6rnegini gostermektedir. Mutantlar 165'e kiimelenmistir ve daha sonra 75,
40 ve 15'e distiriilmiistiir. Test vakalar1 da 227'den 20'ye indirilip % 99'luk mutasyon

skoru elde edilmistir.
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Cizelge 5.1 Test vakasi onceligi ve esdeger mutant tespiti ile yapilan yaklasimin 6zet

sonucu.

Programi | Toplam | Toplam | Oldiiriillen | Elimine Yaklasim | Yaklasim | Mutasyon
mutant | Tc mutantlar | edilmis oncesi sonrasi skoru
sayisl say1s1 mutantlar g:ahsr_na g?}llsr_rla

sUresi sUresi

Triangle 216 18 120 0 32 saniye | 15 saniye | 55%

Time & 2320 227 1300 220 3dakika | 45 saniye | 43%

Money

JDenend 2725 60 970 250 35 53 saniye | 39%

dakika

JTopas 1753 74 1060 55 2.15 35 saniye | 62%

dakika

XStream 8,050 340 5250 600 9.15 4.35 70%

dakika dakika

Jaxen 7125 293 4450 330 8.45 3.50 65%

dakika dakika

Commons- | 7,520 375 5,290 455 8.55 4 dakika | 75%

lang dakika

Cizelge 5.1 esdeger mutant tespiti ve test vakasi Onceligi sonrasi yaklagimin Ozet
sonucunu gostermektedir. Esdeger mutant tespiti asamasinda, Uggen programu (Triangle
program) hari¢ tiim konu programlarinda esdeg§er mutantlar tespit edilip elimine
edilmistir. Bu ¢izelgedeki mutasyon skorunun ¢izelge 3.2°ye gore arttigi goriilmektedir.
Bunun nedeni, saf mutasyon testinin cizelge 3.2'deki deneysel c¢alismada
uygulanmasidir. Test vakasi Onceliklendirme asamasinda ise, tim konu programlari igin

test ¢alistirma siiresi neredeyse yarisina kadar diistirilmistiir.
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Cizelge 5.2 Biitiin fazlar uygulandiginda elde edilen sonucun 6zeti.

Program Toplam Toplam | Indirgenmis | Yaklasim | Calisma | Mutasyon
mutant Tc Tc sayisi oncesi suresi skoru
sayisl sayisl calisma

siresi

Triangle 216 18 8 32 saniye | 19 99.4%

saniye

Time & 2,320 227 20 3 dakika | 1.5 99%

Money dakika

JDepend 2,725 60 10 3.5 2 dakika | 99%

dakika

JTopas 1,753 74 15 2.15 1.10 98%

dakika dakika

XStream 7,450 340 34 9.15 2.15 98%

dakika dakika

Jaxen 6,795 293 31 8.45 2.05 97.4%

dakika dakika

Commons- | 7,065 375 54 8.55 1.57 98%

lang dakika dakika

Cizelge 5.2°de bitun fazlarin uygulanmasi yaklasiymla elde edilen sonuc 0Ozet
sunulmaktadir. Yaklasimin ii¢iincii asamasinda, mutantlarin sayisin1 daha da azaltmak
icin mutasyon kiimelenmesi uygulanmaktadir. Mutantlar, ldiiriilebilir test vakalarina
gore kimelenmektedir ve her kiumedeki mutantlarin ayni test vakalari tarafindan

oldiirtilme garantisi vardir. Her kiimeden ¢ok az sayida mutant se¢ilmektedir ve boylece

yuksek mutasyon skorunu elde etmek igin mutantlar ve test vakalar1 indirgenmektedir.

Mutasyon kiimelenmesinin dezavantajlar1 baslangi¢ degerlerine bagimli olmak, aykiri

olanlar1 tespit etmemek ve merkez kavramina sahip verilerle sinirli olmaktir.

Cizelge 5.3 Daha 6nce yapilan ¢aligmlarla elde edilen sonug 6zeti

Programi Calisma Mutasyon skoru
Triangle S. Hussain. 2008 %98.9

Time & Money Zhang, Lingming vd. 2013 | %99

JDepend Zhang, Lingming vd. 2013 | %98

JTopas Zhang, Lingming vd. 2013 | %99

XStream David Schuler 2011 %71

Jaxen David Schuler 2011 %48
Commons-lang David Schuler 2011 %80
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Onerilen yaklasim uygulanarak elde edilen sonuglar, daha once yapilan baska
calismalarin bulgulariyla karsilastiriliginda, secici mutasyonun ilk ¢alismalarindan biri
olan Offutt vd. [A.J. Offutt. 1993] c¢alismasinda 10 kiigiik Fortran-77 programinda
deneyler yapilmistir. Bu programlar, aslinda se¢ici mutasyonun dlgeklenebilirligine bir
soru igareti koyan 10 ila 48 galistirilabilir ifadelerdir. Namin vd. secici mutasyonla ilgili
bagka bir ¢alisma olan [A.S. Namin 2008], 11 Siemens programi degerlendirilmistir. Bu
programlar 137 - 513 kod satirin1 kapsar, bu da sonuglar1 yeterli kilmayacak kugik
programlar olduklari anlamina gelir. Barbosa vd. [E. F. Barbosa 2001], deneylerini
toplam 619 clmleye sahip 27 C programi ile gergeklestirdiler. Kii¢iik programlari
kullanma ve degerlendirme egiliminde olduklar1 goriilmektedir. Yu-Seung ve Sang-
Woon [Yu-Seung ve Sang-Woon 2018] ¢alismalarinda ise, mutantlarin kiimelenmesini
herhangi bir kiimeleme algoritmasi kullanmadan gergeklestirdi Ve esdeger mutant goz

ardi edilmistir.

Sonugta, daha 6nce yapilan galismalar ile bu ¢alismanin arasindaki temel fark sudur: ilk
once, bu arastirmada ¢ok cesitli kontrol ve veri yapisina sahip daha genis konu
programlari1 kullanilmaktadir. Kii¢iik programlar iizerinde deneyler yapmak, mutasyon
testlerinde kiiciik bir programdan daha biiyiik bir program ¢alistirmanin daha maliyetli
olabilecegini isaret ediyor. Ikincisi, ayni anda mutantlarin sayisinin azaltilmasi ve
esdegerlerinin tespit edilmesi ile ilgili tlrandn ilk calismasidir. Son olarak onemli
noktalardan bir tanesi de, 6nceki tiim ¢aligmalarda yapilandirilmig dillere odaklanilds,
bu c¢alismada ise Java dilinde kiimeleme algoritmasini kullanilarak mutasyon

maliyetinin disiirilmesine odaklanildi.

5.2 Sonug

Bu arastirma, mutasyon testinin bazi temel sorunlarinin (¢ok sayida mutant, ¢cok fazla
esdeger mutant olusumu ve uygulama siiresi) Ustesinden gelmek icin mutasyon
maliyetini diistirme yaklagimi sunar. Deneysel sonuglar, 6nerilen yaklasimin mutant
klimesinin kuvvetini diisiirmeden, g¢ok sayida mutanti azaltmada etkili oldugunu
gostermektedir. Deneylerin ilk asamasinda -esdeger mutantlarin tespit edilmesi-
herhangi bir test vakasiyla ulagilamayan mutantlar, mutant kimesinden basariyla
elimine edildi. Polo vd. tarafindan nerilen algoritmalardan birini kullanarak, [Polo vd

2009], Uggen programi disinda tiim deney konu programlarinda esdeger mutantlar tespit
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edilip cikartildi. Deneyin esdeger mutantlarinin tespit edilmesi siirecinde, esdeger
mutantlarin tanimlanmasinin LOC'daki artisla birlikte yiikseldigi goriilmiistiir. Her bir
mutanta kars1 bir test vakasi calistirmak, uygulama siiresini arttirir, bunu azaltmak i¢in,
ilk olarak mutantlarin ¢ogunu kaplayan/dldiiren test vakalarina ilk ¢alistirma onceligi
verilmistir. Test vakasinin 6nceliklendirilmesinin arkasindaki ana fikir, baz1 kriterlere
gore, onceden calistirilmak tizere yiiksek oncelige sahip test vakalari planlayarak test
setinin erken ariza tespit oramini artirmaktir. Deneylerde, bu yodntem tum konu

programlarinda yiirlitme siiresinin neredeyse yarisint minimize ederek azaltmistir.

Test vakasi onceliklendirme yapildiktan sonra, yiiksek mutasyon skoru elde etmek igin,
daha fazla mutant ve test vakasinin azaltilmasi amaciyla mutasyon kimelenmesi
yapildi. Kiimeleme yonteminde mutantlarin sayisi en aza indirildi, ancak bununla
birlikte testin boyutu da diisiirildi. Test kiimesi sayisinin azaltilmasina ragmen, yine de
tiim mutantlar1 6ldiirmek ve yiiksek bir mutasyon skoru elde etmek i¢in yeterince giiglii
oldugunu belirtmekte fayda var. Mutantlar ve test vakalar1 bakimindan farkli
uzunluklarda ve degiskenlik gosteren yedi farkli java programinda deneyler yapilmistir.

Tum programlarda% 99'luk bir mutasyon skoru elde edildi.

Gelecekteki ¢alismalar ve iyilestirmelerde, mutant kiimesindeki esdeger mutantlari
tespit etmek, tanimlamak ve elimine etmek amaciyla kiimeleme yontemi genisletilip,
gelistirilebilir. Ornegin bu tezde yapilan deney ¢alismalarinda ele alinmayan baska
algoritmalar kullanilarak onerilen yaklagim gelistirilebilir. Bu, onerilen yaklasimi farkli
asamalardan olusturmak yerine, yalnizca bir asamaya sahip olmasina neden olabilir ve

boylece deney siiresi kisaltilabilir.
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