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Ozet. Otomatik birim testler sayesinde programlarin kapsama oranini
arttirmak miimkiindiir. Konkolik test metodu (concolic testing) otoma-
tik birim test yaratimi i¢in kullanilan bir yazilim testi teknigidir. Ancak,
yol patlamasi (path explosion) ve kisit ¢ozlimlerinin (constraint solving)
yarattigl darbogaz nedeniyle, Slgeklenebilir bir otomatik konkolik testci
geligtirmek zor olmugtur. Bu teknigi 6lgeklenebilir hale getirebilmek igin
bu makalede kisit ¢oziiciiye daha ¢ok ama daha kiigiik sorgular génderi-
lerek ¢ozme iizerindeki yiikii hafifletecek bir yol 6nerilmigtir. Yaptigimiz
deneyler altta yatan kisit ¢oziicliye yapilan sorgu uzunluklarini diigiirerek
bu hedefe yaklagildigini gosteriyor.

Anahtar Kelimeler: Konkolik Test (Concolic Testing), Hedef Yo6ne-
limli Test (Goal Directed Testing), Dallanma Zorlamasi1 (Branch Enfor-
cement), Kisit Coziimii (Constraint Solving)

1 Girig

Konkolik testte amag test edilen programin yollarini dolagacak girdileri oto-
matik olarak olugturmaktir. Buna &érnek olarak bir iiggen smiflandirma progra-
mint diigiinelim. Bu program test edilirken biitiin olasi sonuglarin (gegitkenar,
ikizkenar, eskenar, ticgen degil) bir gekilde ortaya gikarilmasim saglayacak test
girdileri iiretilmesini bekleriz. Tiim yollar1 kapsayacak sekilde bir test iiretmek
zor ve uzun vakit alan bir igtir. Bu igin hizlanabilmesi, daha biiyiik program-
larda da otomatik test tiretimini miimkiin kilacaktir. Konkolik testin daha hizl
caligmasi i¢in 6nerdigimiz yontem kisit ¢ziiciiye yapilan sorgu uzunluklarini di-
siirerek bu amaca hizmet etmeyi 6ngdren bir 6n ¢aligmadir.

Konkolik test metodu program ¢aligmasini (program execution) istenilen yol-
lara yonlendiren girdileri yaratmaya caligir. Bu girdileri yaratabilmek igin, iste-
nilen yollarin yol kisitlar1 (path constraint) bulunur. Béyle kisitlari saglayan
girdileri bulmak kisit saglama problemi (constraint satisfaction problem) olarak
bilinen ¢ok zor bir problemdir. Bu problemleri ¢ézmek genelde girdinin biiyiiyii-
siiyle iissel oranda vakit alir. Bu ylizden kisit saglama i¢in yapmayi planladigimiz
sey miimkiinse kisit ¢oziiciliye yapilan sorgu sayisini artirmak pahasina sorgulari
kisaltmaktir. Bir biiyiik kisitin ¢6ziimii i¢in daha kiigiik kisitlarin ¢oziimiinii kul-
lanmak tizerinde galigilmig bir fikirdir [1]. Kisit ¢oziiciileri bu gekilde kullanmak
yazilim dogrulamasi (verification) alaninda onerilmigtir [2].
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Yontemimizi CREST adh konkolik test programinda gergeklestirdik. Yapti-
gimiz ilk deneysel galigmalarda daha kiiciik denemeler ile ayni kapsama oranina
ulagilabildigini gordiik.

Makalenin geri kalan1 su gekilde diizenlenmigtir.

Boliim 2 konkolik test iizerine yapilmig diger ¢aligmalar: agiklamaktadir. Bo-
liim 3 konkolik test ve gelistirilmis yeni yontem hakkinda detayli bilgi vermekte-
dir. Boliim 4 ise 6nerilen metodun yararli oldugu bir érnegi icermektedir. Boliim
5 ise kii¢iik programlar tizerindeki deneysel sonuglar1 gosterirken bu sonuglar:
tartigmaktadir. Boliim 6 ise simdiye kadar gelinmis olan noktay1 belirtirken Bo-
lim 7 ise daha ileride yapilabilecekleri anlatmaktadir.

2 ilgili Calismalar

Konkolik test verilen bir programin istenilen kisimlarini galigtirmak igin ge-
rekli girdileri iireten ve programlar:1 somut olarak bu girdilerle ¢aligtiran yazilim
testi temelli bir yaklagimdir. Konkolik test programu istenilen tek bir hedefe y6n-
lendirilebilir [3] veya olas biitiin hedeflere varmaya ¢aligabilir [4] [5] [6]. Java [7]
[8], C [5] ve C+# [6] gibi bilinen dillerin ¢ogunda kullanilmigtir. Konkolik test
biiylik programlarda galigtirilamadigindan bu yéntemin farkli baglamlarda ge-
ligtirilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmigtir [9]. Konkolik testte kullanilan yaklagimlar
tizerine detayl bir aragtirma bulunmaktadir [5].

Geleneksel konkolik testin 6ziinde tiim program yollar: {izerinde derinlik 6n-
celikli arama (depth first search) vardir [4]. Bu aramalarda uygulamanin somut
galigimi sonucu hesaplanmig sembolik yollar kullanilir. Bu yaklagimda yol iize-
rinde denenmemis en son dallanma tersine ¢evrilmeye ¢aligilir. En ¢ok uygulanan
alternatif yaklagimlardan biri ise geniglik 6ncelikli aramadir (breadth first search)
[1] [10]. Bu yaklagimda algoritma rastgele bir girdiden baglar ve yol iizerinde de-
nenmemis ilk dallanmada sapmaya neden olacak girdileri bulmaya cahsir. Tlk
seviyedeki dallanmalar bittiginde bir sonraki dallanmalara gegilir ve yeni girdi-
ler olugturulurken 6nceki yaratilmig girdilerden faydalanilir. Bu yaklagim bagta
¢ok kiiciik yol kisitlar: yaratir ve kisith bir test yapma yaklagimina olanak saglar.
Bagka bir arama alternatifi de kontrol-akig yonlendirmeli (control-flow directed)
testtir [5]. Algoritma programi istatistiki olarak kontrol-akig ¢izelgesindeki en ya-
kin ifadelere yénlendirmeye ¢aligir. Program ¢aligma yollar: iizerinde arama yap-
tikga algoritmanmin yavagladigi goriilmiig, bu yiizden rastgele yeniden baglamalar
kullanilmigtir. Rastgele-dallanma test yaklagimi uygulamanin somut galigimi so-
nucu hesaplanmis sembolik yol iizerindeki herhangi bir dallanmay1 rastgele ola-
rak seger [5]. Rastgele-dallanma aramasmin yani sira, rastgele-yol aramasi da
denenmistir. Bu yaklagim rastgele yollar se¢gmeyi ve caligmay:1 bu yollara yon-
lendirmeyi dener. Bu yaklagimin yazilim testinde en sik kullanilan rastgele-girdi
aramasindan daha iyi galigtig1 iddia edilmigtir. Bu yaklagim somut bir ¢alisma
seger ve bu calisma yolu tlizerindeki her dallanmay1 % olasilikla tersine gevirir.
Sonra da bu yeni yol kisit1 i¢in girdi yaratmaya ¢aligir. Rastgele-dallanma yakla-
gimimin kapsama bakimindan daha iyi ¢aligtig1 gosterilmigtir [5]. Bir diger ilging
yaklagim ise hedef-yonelimli dallanma zorlamasidir (goal-directed branch enfor-
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cement). Bu yaklagimda belirli bir hedef i¢in sembolik yol kisitlar: toplanir ve
biitiin kisit giderek artan sekilde kritik dallanma kogullarim ¢6zerek saglanir [11].
Bizim calismamizda ise, s6z konusu yaklagimin tiim yollar1 deneyen metodlara
genellenmesi sunulmaktadir.

Konkolik testte kullanilan kisit saglama problemi verilen kisitlar igerisinde
kalan bir 6rnek bulmak olarak tanimlanabilir. Konu hakkinda daha fazla bilgi
[12] kaynagindan elde edilebilir. Yices, Z3 gibi standart kisit ¢oziiciilerin yam
sira nonlineer kisitlar1 ¢ozmek [13] ve gergel sayilarda yiiksek kesinlik [14] igin
ayarlanmig kisit ¢oziictiler vardir. Kisit ¢éziimii 3-saglanabilirlik (3-satisfiability)
probleminin bir genellemesi olup problemin biiyiik 6érneklerini ¢ézen bir algo-
ritma bulunmasi beklenmemelidir.

Bu makalede kullandigimiz yéntem derinlik 6ncelikli arama ile hedef-yonelimli
konkolik test algoritmalarinin birlegtirilmesiyle geligtirilmigtir.

3 Yontem

3.1 Konkolik Test

Konkolik (Concolic) test ingilizce concrete (somut) ve symbolic (sembolik)
testlerin birlegimi i¢in bir kisaltmadir. Bu yaklagimda, test altindaki program
saglanmasi gereken dallanma kogullarinin (branch condition) sembolik olarak
toplanilmasim saglayacak sekle getirilir. Sonra toplanmig kosullar kullamlarak
yeni bir kogul kiimesi elde edilir. Bu yeni kogullar incelenilerek yeni girdiler ya-
ratilir ve programa girdi olarak sunulur.

Tanim 1 DALLANMA KOSULU (Branch Condition, ¢) En az bir program pa-
rametresine (girdi) bagl sadece dogru veya yanlig olabilen ve her farkly sonucun
programa farkly bir calisma yoluna yénlendirdigi kosullardur.

Dallanma kogullar1 agagidakilerden herhangi biri olabilir:

— Boole cebri (boolean algebra) kullanilarak yazilmig bir ifade,
— Bir karsilagtirma veya
— Sadece dogru veya yanhg déndiiren bir fonksiyon.

Genelde bir programdaki dallanma kogullar: birbirine baghdir, o yiizden bir
kogulun sonucunu sabit tutmak digerlerini etkiler. Rastgele bir caligma yolu iize-
rindeki rastgele bir kosulun, bu yol iizerindeki diger dallanmalarin ortalama %
i ile bagh oldugu gosterilmigtir (N bu yol {izerindeki toplam dallanma kogulu

say1s1 olarak alinmigtir) [4].

Tanmim 2 DALLANMA KOSULU BA GLILIGI (Branch Condition Dependency)
1ki dallanma kosulu sadece ve sadece asagidaki durumlarda birbirine bagly kabul
edilir:

— Ikz dallanma kogsulunun d g¢ibi en az bir ortak degiskeni varsa veya
— Tki kosul da ti¢iinct bir kosulla baghysa.
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Olasi bir ¢aligma yolunun gergeklenebilmesi ancak o yol tizerindeki biitiin
dallanma kogullarimin saglanmasiyla olabilir.

Tamim 3 TAM YOL KISITI (Full Path Constraint, w) Tam yol kisits, bir ¢a-
lisma yolu tzerindeki bitin dallanma kosullarinin mantiksal Ve operatoriyle
birlestirilmesi olarak tanimlanr:

N
™ = /\Ci
i=1

Ju andan itibaren kisit ¢6ziicii adi verilecek olan ve varsa tam yol kisitini
saglayan degerler yaratabilen bir ¢oziicliniin oldugu varsayilacaktir. Boylece, ger-
geklenebilir (feasible) biitiin ¢aligma yollarina gotiirecek olan gerekli girdiler ya-
ratilip program bu girdilerle calistirilabilir. Ornegin, programi bir hata ifadesine
yonlendiren bir yol gergeklenmeye caligiliyor ve buna kargilik gelen tam yol kisit
biliniyorsa ya bu ifadeye varacak girdiler yaratilabilir ya da bu ¢aligma yolunun
gerceklenemez (olanaksiz) oldugu sonucuna varilir.

Konkolik testte, program once rastgele girdilerle caligtirilir. Sonra, ¢aligma
sirasinda sembolik ¢alisma yolunun tam yol kisiti toplanir. Asil kisit tizerinden
yeni bir tam yol kisit1 elde etmek igin bir strateji izlenir. Genel bir strateji bu
tam yol kisit1 {izerindeki son dallanma kogulunu tersine ¢evirmektir [4]. Sonra
yeni yol kisit1 kisit ¢Gziiciiye verilir ve program icin yeni test girdileri elde edilir.

N-1

7 = -en A /\ ¢ (1)
i=1

Bu stratejiye derinlik-dncelikli arama adi verilir. Uygulamalar genel olarak
kisit sayisiyla veya azami iterasyon sayisiyla [5] smirlandirilmigtir. Boyle bir al-
goritma Algoritma 1 iizerinde aciklanmagtir.

3.2 Kismi Yol Kisitlar:

Teoride, bir kisit ¢oziicliniin galigma siiresi ¢Oziicliye verilen ifade (kogul)
sayisiyla lissel olarak biiyiir [15]. Bu yiizden, kisit ¢oziiciiye bilyiik kisitlar vermek
kot bir fikirdir. Konkolik testte, lgeklendirilebilirligin 6niindeki ii¢ darbogaz yol
patlamasi, yiiksek dallanma sayisi ve kisit ¢Oziiciiye verilen bu biiyiik sorgulardir
[16]. Bizim yaklagimimizda, sorgu uzunluklar: sorgu sayisini artirmak pahasina
diigiiriilmeye caligilmigtir.

Tanim 4 KISMI YOL KISITI (Partial Path Constraint, ¢) Tam yol kisitenin
her yukary yaklagimi (over-approzimation) bir kismi yol kissta olarak adlan-
dirilir. Tam yol kisiting yol tizerindeki dallanma kosullariman bir kimesi olarak
distintirsek, kismi yol kisitine da tam yol kisitinan herhangt bir alt kiimesi olarak
gorebiliriz.

™= ¢
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Algoritma 1 Derinlik Oncelikli Aramal ve Azami Iterasyonlu Konkolik Test.

Require: P : program under test
Ensure: inputs : Test Suite

1: inputs + 0

2: input < generateRandomInputs()
3: for j =1 to max_iterations do
4 Execute P with input

5:  Add input to inputs

6: 7 < collectedPathConstraint

7. for i = length(w) to 0 do

8: if lisVisited (branchOf(n[i]) then
9: ¢ < 7[i]

10: break

11: end if

12: end for

13:  if isDefined(c) then

14: w[i] + —c

15: input < generatelnput(m)
16: else

17: break

18: end if

19: end for

Tanima gore, mutlak dogruluk (true) biitiin tam yol kisitlarinim bir yukar
yaklagimidir. Ayrica, galigma yolu iizerindeki her dallanma kogulunun da bir
kismi yol kisit1 oldugu goriilebilir.

Teorem 1 YOL KISITLARININ YUKARI YAKLASIMI (Over-approximation
of Path Constraints)

Bir tam yol kisttine saglayan biitin oérnekler ayrica bu yolun bitin kismi yol
kisitlarime da saglar.

Eger sadece kismi yol kisitini ¢ozersek, bu ¢ézlimiin her zaman tam yol kisitini
saglama gansi vardir. Bu calismada, tam yol kisitlarinin kullanimindan kagina-
bilmek amaciyla kismi yol kisitlarinin yaratilmas: izerine c¢aligilmigtir. Burada
asil hedef biitiinliik (completeness) ve gegerlilikten (soundness) 6diin vermeden
biiyiik kisitlarin yarattigr yiikii azaltmaktir.

3.3 Kismi Yol Kisit1 Yaratma Stratejileri

Algoritma 2’da program lizerinde tek bir ¢aligma yolunu gergekleyecek girdi
iiretilmektedir. Bunun i¢in sembolik olarak bu hedefin tam yol kisit1 bilinmeli-
dir. Eger 3. satirda kismi yol kisitin1 saglayan girdiler bulunamiyorsa, tam yol
kisit1 da saglanamiyor demektir. Eger 8. satirda 6grenilen tam yol kisit1 hedef ile
ayniysa istenilen girdi elde edilmis demektir. Eger hicbiri degilse, o zaman yolun
sapmasina neden olan bir kogul vardir. Bu sapma 15. satirda 6grenilmektedir.
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Algoritma 2 Biiyiiyen Kismi Yol Kisitlar1 Kullanan Hedef-Y&nelimli Konkolik
Test

Require: P : program under test, 7 : full path constraint of goal
Ensure: input —

1: ¢ + 7[length(mw) — 1]

2: loop

input < generatelnput(¢)
4 if input = infeasible then
5 return fail
6: end if
7.
8

Execute P with input
: 7"+ collectedPathConstraint
9: if 7 =7’ then

10: return input

11:  end if

12: repeat

13: ¢ < nextConditionOf()
14:  until !contains(7’, c)

15: ¢+ odANc

16: end loop

Algoritma 3’te ise Algoritma 2 kullanilarak tiim yollar gercekleyecek olan bir
girdi listesi iiretilmektedir. Derinlik 6ncelikli arama kullanilmigtir. 15. satirda
goriildiigi gibi daha 6nce gergeklenmis galigma yollarindan yeni tam yol kisitlar
elde edilerek Algoritma 2’ye verilmektedir.

Teorem 2 YOL SAPMASI (Path Divergence) Kismi kisit ¢ yi saglayan ama
tam yol kusitr wyi saglamayan girdiler var ise bu girdiler i¢in (7 — ¢) A (7’ — —c¢)
ifadesini saglayan ve yol sapmasina neden olan ¢ vardwr. Bu ifadede 7', ¢ i
saglayan girdilerin karsilik geldigi calisma yolunun tam yol kisitina belirtmektedir.

Algoritma 3’iin perfromansini arttirmak igin 15. satirda daha uzun ama ki-
sit ¢oziicliye yiiklenmeyen bir ¢ ile baglanabilir. Bu sefer ¢ yine son dallanma
kosulunun tersi —cy 1 igerir, ama bundan bagka birbirinden bagimsiz (Tanim
2) diger biitiin dallanma kogullarimi da igerir. Bdyle bir ¢ yi ¢ozmek, kisit ¢o6-
ziicll igin ¢ = cn yi ¢ozmek kadar kolay olacaktir, ¢iinkii kisit ¢oziicii boyle
bir durumda her dallanma kosulunu ayr1 ayr1 ¢ozer [4] [17]. Bu durumda kismi
yol kisitlar1 daha ¢ok degigken igerdigi icin caligma yolunu saglama sansi daha
yiiksek olacaktir.

Gorsel kolaylik vermek igin Sekil 1 te geligtiridigimiz algoritmanin akis ¢izel-
gesi vardir. Bir 7 listesi oldugunu ve de her 7 i¢in biitiin yollar1 deneyen bir ¢
listesi oldugunu varsaymaktadir. Genel olarak sonsuz yol olabilir ve azami ite-
rasyon siiri durma kosulu olarak kullanilir. Akis ¢izelgesi ayrica cq degigkenini
kullanmaktadir. Bu degisken sapma sebebini belirtmek i¢in kullanilmigtir. Hedef
yol kisit1 7 nin bir dallanma koguludur.
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Algoritma 3 Biiyiiyen Kismi Yol Kisitlarini Kullanan Tam Konkolik Test

Require: P : program under test
Ensure: inputs : Test Suite

1: inputs < 0

2: ¢ = true.

3: girdi < generatelnput(¢)

4: for j =1 to max_iterations do
5:  Execute P with input

6:  Add input to inputs

7: @ < collectedPathConstraint
8:  for ¢ = length(7) to 0 do

9 if lisVisited (branchOf(r[i]) then

10: ¢« 7[i]

11: break

12: end if

13:  end for

14:  if isDefined(c) then
15: m[i] + —c

16: input < Algortihm 2(P, )
17: Add input to inputs
18: else

19: break

20:  end if

21: end for

Baslangig,
¢+ T

¢ i¢in
girdi yarat

Sonraki
@ ye geg
(r = ¢)

¢ gergek-
lenebilir
mi?

hayr Sonraki ¢

var m1?

Program
Girdilerle
Caligtir

7' sapiyor

ay1r|  Sonraki
™ ye geg

Sekil 1. Biiyiiyen Kismi Yol Kisith Konkolik Test Akig Cizelgesi
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4 Ornek

Bu béliimde 6rnek olarak verilen ii¢ sayinin kiiglikten biiyiige sirali olup ol-
madigini kontrol eden bir program icin test kiimesi yaratilacaktir. Test altindaki
programin kontrol-akis ¢izelgesi Sekil 2 iizerinde gosterilmistir.

Sekil 2. siraliMi(a,b,c) Metodunun Akig Cizelgesi

Klasik bir konkolik test Sekil 3 iizerinde goriildiigii gibi rastgele bir girdi
ile baglar. Test altindaki program bu girdiyle caligtirilir ve tam yol kisit1 7y
hesaplanir. Bundan sonra yeni bir tam yol kisit1 7o, 71 in son dallanma kogulu
tersine gevrilerek olugturulur. Bu yeni ¢aligma yolunu gergekleyebilmek icin tam
yol kisit1 kisit ¢oziiciiye verilir. Bu tam yol kisit1 3 tane dallanma kogulu icerdigi
i¢in bu operasyon 3 uzunlukta kisit ¢oztimii, kisaca KC(3) olarak tanimlanmigtir.

Test altindaki program test boyunca 4 kere ¢aligtirilmigtir ve kisit ¢oziiciiye 3
kere sorgu gonderilmistir. Onemli nokta ise bu sorgularin ortalama uzunlugunun
(34+2+4+1)/3 =2 olmasidir.

Geligtiridigimiz konkolik test tekniginde Sekil 4 iizerinde goriilen testte bir
girdiyle baglanmig ve karsilik gelen tam yol kisit1 6grenilmistir. Sonra me normal
konkolik testteki gibi olusturulup hedef olarak belirlenmigtir. Tlim ifadenin ¢6-
ziilmesi yerine tam bu noktada tam yol kisitinin yukar1 yaklagimlar: kullanilmig-
tir. ¢o1 alttaki kisit ¢oziiclinlin programi dogru caligma yoluna yénlendiremeyen
bir girdi yaratmasina neden olmustur. Bu yiizden algoritma sapmanin nedenini
(cq) bulur ve 6grenir (¢ < ¢ A ¢q). Bu 6grenme bir bagka yukar1 yaklagin olan
T — (oo — @91 ile sonuclanir. Bu yukar: yaklagim 6rnekte program ¢aligmasini
hedefe yonlendirme agisindan yeterli gelmistir.

Iki algoritmay1 karsilagtiracak olursak, bunda da yine test altindaki program
4 kere galigtirilmigtir, ancak kisit ¢oziicliye ortalamada (1 + 2+ 1)/3 = 1.33
uzunlugunda sorgular yapilmigtir.



Biiyiiyen Kismi Yol Kisitlariyla Konkolik Test

.

1=10,0,0] [baslangicta]
Pr=A—-B—C—EVET

m=@<bh)A(a<c)A(b<c)
m=(a<b)A(a<c)A=(b<c)

2= [0,-1,2] KG(3)]
P,=A—-B—C— HAYIR

m=(a<b)A-(a<c)

~

is = [0,0, —1] [KC(2)]
Ps=A—B— HAYIR
74 = —(a < b)
is = [~1,0,—1] KG(1)]
Py=A— HAYIR

DUR [Tiim Yollar Denendi]

Sekil 3. Klasik Konkolik Test Kullanilarak C6ziim

i1 =10,0,0] [baslangicta]
Pr=A—B—C—FEVET

m=@<b)A(a<c)N(b<c)
me=(a<b)A(a<c)AN=(b<c)

$21==(b<c)
i21 = [0,0,—1] [KC(1)]
Pyy=A—B— HAYIR [P21 # Pistenen]
22 =(a<c)A(b<0) ¢ < o Aedl
i22 = [—1,0,—1] [KC(2)]
Ppy=A—B—C— HAYIR [P22 = Pistenen)
m3 = —(a < b)
$31 = —(a <)
is1 = [0,—1,—1] [KC(1)]
Ps1 =A— HAYIR
DUR [Tiim Yollar Denendi]

Sekil 4. Gelistiridigimiz Kismi Yol Kisitlar ile Coziim

9
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5 Deneyler

Teknigimizi CREST adli C i¢in geligtirilmis, derinlik-6ncelikli arama ve rastgele-
dallanma gibi bilinen stratejileri kullanan bir konkolik test uygulamas iizerine
ekledik [5]. CREST’i kismi yol kisitlarini ve girdi/kisit 6nbelleklenmesi kullana-
cak sekilde degistirdik. Ayrica verilen test kiimelerinin verilen programlardaki
dallanma kapsaminm (branch coverage) 6lgen bir kod da yazdik.

Asagida beg farkli konkolik test uygulamas: tanimlanmigtir. Bunlardan KYK
ve bKYK bizim geligtiridgimiz kismi yol kisitlar1 yaklagimini kullanmaktayken
diger ¢l karsilagtirma amach olarak literatiirde bulunana ve CREST te gercek-
lestirlmis yontemlerdir.

1. DOA: Derinlik-6ncelikli arama kullanan normal konkolik test algoritmasi-
dir.

2. KAGQ: Kontrol-akig ¢izelgesi yonlendirmeli konkolik test algoritmasidir.

3. Rastgele: Rastgele-dallanma yaklagimi kullanilan konkolik test algoritma-
sidir.

4. KYK: Kismi yol kisitlar: yaklagimi kullanilan konkolik test algoritmasidir.

5. bKYK: Bellekli kismi yol kisitlar: algoritmasidir. Bu algoritma da normal
KYK’dan farkli olarak kisit ¢6ziiciiye daha 6nce yollanmig sorgular: ve test
altindaki programa goénderilmis girdileri hatirlayan bir hafiza vardir ve aym
sorgularla caligmalarin tekrarlanmasina engel olmak amaciyla tasarlanmig
olup yer kaygilar: yiiziinden bu makalenin diginda birakilmigtir.

Bes yontem de iki farkli C programinda (Dértgen ve Uggen) ile galigtiril-
migtir. Bu programlar acilar1 ve kenar uzunluklar: verilen {icgen ve dortgenleri
simiflandirmak amaciyla yazilmistir. Test altindaki programin caligtirilma igin
iterasyon limiti 100 olarak belirlenmigtir.

Tablo 1’de deney sonuclarimiz verilmistir. Tablodan KYK ve bKYK’nin DOA
ve KAC’a gore daha ¢ok sorgu yaptig goriilebilir. Ancak, ortalama sorgu uzun-
lugu bunlara gore c¢ok diigiiktiir. Benzer sekilde Rastgele’nin ortalama sorgu
uzunlugunin en kisa oldugu ancak sorgu sayisin ¢ok fazla oldugu ve dallanma
kapsaminin diigtiigii gériilmektedir. Bu sayede kisit ¢oziiciiniin ¢oziim siiresi kisit
uzunluguyla tssel olarak arttigindan karmagiklik azaltilmigtir. Tablo’dan bKYK
yonteminin kisit ¢oziicii tizerindeki yiikii en az tavizle en ¢ok hafifleten yontem
oldugunu gériilmektedir. Onceki sorgular1 hatirlamanin toplam sorgu saysi iize-
rinde bir etkisi olmamigtir, ancak gereksiz test girdilerinin ¢ikarilmasi ile test
kiimeleri KYK’ya gére kiiciiltmiistiir. Bu saptama Uggen programinm ihtiyac
duydugu girdi sayisinin 27°den 19’a diisiiriilmiis olmasiyla aciklanabilir.

6 Sonuglar

Bu 6n ¢aligmada biiyiiyen kismi yol kisitlarinin konkolik test i¢in kullanila-
bilecek bir yaklagim oldugu gosterilmistir. Deneylerimizde ortalama sorgu uzun-
lugunun yariya kadar diigiiriilmesi ilerisi i¢cin umut vaat edici bir geligmedir. Bu
gelismelerin 6zellikle karmagik yol kisitlarina sahip programlarda konkolik testin
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Ucgen Dértgen

Sorgu |Ort. Sorgu|Girdi| Dallanma || Sorgu |Ort. Sorgu|Girdi| Dallanma

Yontem | Sayisi| Uzunlugu [Sayisi|Kapsamasi|| Sayist | Uzunlugu |Sayisi|{Kapsamasi

DOA | 10 5.3 11 100% 10 5.5 11 100%
KAC | 19 4.789 19 100% 18 5.06 18 100%
Rastgele| 100 2.26 100 85% 100 1.77 100 65%
KYK | 26 2.769 27 100% 17 1.5 18 100%
bKYK | 26 2.769 19 100% 17 1.5 18 100%

Tablo 1. Uggen ve Dértgen Smflandiricilar icin Test Sonuclar

daha hizli caligmasini saglayacagi beklenmektedir. Bu 6éngaligmanin devami ola-
rak Olgeklenebilirligi gérmek agisindan daha biiyiik kodlar {izerinde test etmeyi
planlamaktayiz.

7 Gelecek Caligmalar

Kismi yol kisitlar1 yaklagimi birkac sekilde gelistirilebilir. Ornegin, 7 i¢in bu
kadar kiiciik bir yukar: yaklagimla baglamak ¢ok iyi bir fikir degildir. Onun yerine
yol lizerinde birbiriyle bagimsiz bir dallanma kogullar: kiimesiyle baglanabilir.
Sonra kisit ¢oziicli bu daha giiglii kismi kisitin kogullarini birer birer ¢6zebilir. Bu
yontem kisit ¢oziiciiye yliklenmeden sorgu bagina dogru girdileri bulma sansinm
artirir.

Kismi yol kisitlar: grep ve vim gibi daha biiyiik kodlar iizerinde test edilmeli-
dir. Zaman kisitlarina uyulabilmesi i¢in bu testler heniiz gerceklestirilememistir.
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