Biiyiiyen Kismi Yol Kisitlariyla Konkolik Test

Yavuz Koroglu, Alper Sen

Bogazici Universitesi, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii
{yavuz.koroglu, alper.sen}@boun.edu.tr

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 ¢oziimlerinin (constraint solving)
varattigr darbogaz nedeniyle, 6l¢eklenebilir bir otomatik konkolik testci
geligtirmek zor olmugtur. Bu teknigi 6lgeklenebilir hale getirebilmek icin
bu makalede kisit ¢oziiciiye daha ¢ok ama daha kiiciik sorgular génderi-
lerek ¢ozme iizerindeki yiikii hafifletecek bir yol 6nerilmigtir. Yaptigimiz
deneyler altta yatan kisit ¢oziiciiye yapilan sorgu uzunluklarini diigiirerek
bu hedefe yaklagildigini gosteriyor.

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

1 Girig

Konkolik testte amag test edilen programin yollarim dolagacak girdileri oto-
matik olarak olugturmaktir. Buna 6rnek olarak bir iiggen siniflandirma progra-
mini diigiinelim. Bu program test edilirken biitiin olasi sonuglarin (gesitkenar,
ikizkenar, eskenar, ticgen degil) bir gekilde ortaya cikarilmasini saglayacak test
girdileri iiretilmesini bekleriz. Tiim yollar1 kapsayacak sekilde bir test {iretmek
zor ve uzun vakit alan bir igtir. Bu isin hizlanabilmesi, daha biiylik program-
larda da otomatik test iiretimini miimkiin kilacaktir. Konkolik testin daha hizl
caligmasi icin Onerdigimiz yontem kisit ¢oziicliye yapilan sorgu uzunluklarini
diisiirerek bu amaca hizmet etmeyi 6ngéren bir 6n caligmadir. Konkolik test
metodu program caligmasini (program execution) istenilen yollara yonlendiren
girdileri yaratmaya caligir. Bu girdileri yaratabilmek igin, istenilen yollarin yol
kisitlar: (path constraint) bulunur. Boyle kisitlar saglayan girdileri bulmak kisit
saglama problemi (constraint satisfaction problem) olarak bilinen ok zor bir
problemdir. Bu problemleri ¢ézmek genelde girdinin biiyiiyiisiiyle {issel oranda
vakit alir. Bu ylizden kisit saglama icin yapmay: planladigimiz sey miimkiinse ki-
sit ¢oziicliye yapilan sorgu sayisim artirmak pahasina sorgulart kisaltmaktir. Bir
biiyiik kisitin ¢oz{imii i¢in daha kii¢iik kisitlarin ¢éziimiinii kullanmak iizerinde
caligilmig bir fikirdir [1]. Kisit ¢oziiciileri bu gekilde kullanmak yazilim dogrula-
mast (verification) alaninda 6nerilmigtir [2]. Yontemimizi CREST adli konkolik
test programinda gerceklestirdik. Yaptigimiz ilk deneysel ¢alismalarda daha kii-
¢lik denemeler ile ayni kapsama oranina ulagilabildigini gordiik. Makalenin geri



kalan1 gu gekilde diizenlenmigtir. Boliim 2 konkolik test iizerine yapilmig diger
caligmalar1 aciklamaktadir. Boliim 3 konkolik test ve geligtirilmis yeni yontem
hakkinda detayli bilgi vermektedir. Boliim 4 ise 6nerilen metodun yararli oldugu
bir 6rnegi icermektedir. Boliim 5 ise kiigiik programlar iizerindeki deneysel sonuc-
lar1 gosterirken bu sonuglar: tartismaktadir. Boliim 6 ise gsimdiye kadar gelinmis
olan noktay belirtirken Boliim 7 ise daha ileride yapilabilecekleri anlatmaktadir.

2 ilgili Caligmalar

Konkolik test verilen bir programin istenilen kisimlarini ¢aligtirmak igin ge-
rekli girdileri iireten ve programlar: somut olarak bu girdilerle caligtiran yazilim
testi temelli bir yaklagimdir. Konkolik test programi 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 bii-
yiik programlarda ¢aligtirilamadigindan bu yontemin farkli baglamlarda geligti-
rilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmigtir [9]. Konkolik testte kullanilan yaklagimlar tize-
rine detayli bir aragtirma bulunmaktadir [5]. Geleneksel konkolik testin 6zlinde
tiim program yollar {izerinde derinlik oncelikli arama (depth first search) var-
dir [4]. Bu aramalarda uygulamanin somut galigimi sonucu hesaplanmig sembolik
yollar kullanilir. Bu yaklagiunda yol {izerinde denenmemis en son dallanma tersine
cevrilmeye ¢aligilir. En ¢ok uygulanan alternatif yaklagimlardan biri ise genislik
oncelikli aramadir (breadth first search) [1] [10]. Bu yaklasimda algoritma rast-
gele bir girdiden baglar ve yol iizerinde denenmemis ilk dallanmada sapmaya
neden olacak girdileri bulmaya calisir. Tlk seviyedeki dallanmalar bittiginde bir
sonraki dallanmalara gegilir ve yeni girdiler olugturulurken 6nceki yaratilmig gir-
dilerden faydalanilir. Bu yaklasim 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 istatis-
tiki olarak kontrol-akis ¢izelgesindeki en yakin ifadelere yonlendirmeye cgaligir.
Program caligma yollar1 iizerinde arama yaptikca algoritmanin yavagladigr go-
riilmiig, bu yiizden rastgele yeniden baglamalar kullanilmigtir. Rastgele-dallanma
test yaklagimi uygulamanin somut ¢aligimi sonucu hesaplanmig sembolik yol iize-
rindeki herhangi bir dallanmay1 rastgele olarak seger [5]. Rastgele-dallanma ara-
masimin yani sira, rastgele-yol aramasi da denenmigtir. Bu yaklagim rastgele
yollar segmeyi ve ¢aligmay1 bu yollara yonlendirmeyi dener. Bu yaklagimin yazi-
lim testinde en sik kullanilan rastgele-girdi aramasindan daha iyi cahgtig: iddia
edilmigtir. Bu yaklagim somut bir ¢aligma secer ve bu calisma yolu iizerindeki
her dallanmay1 % olasilikla tersine gevirir. Sonra da bu yeni yol kisit1 i¢in girdi
yaratmaya caligir. Rastgele-dallanma yaklagiminin kapsama bakimindan daha iyi
cahgtig1 gosterilmigtir [5]. Bir diger ilging yaklagim ise hedef-y6nelimli dallanma
zorlamasidir (goal-directed branch enforcement). Bu yaklasimda belirli bir he-
def igin sembolik yol kisitlar1 toplanir ve biitiin kisit giderek artan sekilde kritik
dallanma kogullarini ¢ozerek saglanir [11]. Bizim ¢aligmamizda ise, s6z konusu
yaklagimin tiim yollar1 deneyen metodlara genellenmesi sunulmaktadir. Konko-
lik testte kullamilan kisit saglama problemi verilen kisitlar icerisinde kalan bir



ornek bulmak olarak tanimlanabilir. Konu hakkinda daha fazla bilgi [12] kayna-
gindan elde edilebilir. Yices, Z3 gibi standart kisit ¢oziiciilerin yani sira nonlineer
kisitlar1 ¢ozmek [13] ve gercel sayilarda yiiksek kesinlik [14] i¢in ayarlanmig ki-
sit ¢oziiciiler vardir. Kisit ¢oztimii 3-saglanabilirlik (3-satisfiability) probleminin
bir genellemesi olup problemin biiyiik 6rneklerini ¢ézen bir algoritma bulunmasi
beklenmemelidir. Bu makalede kullandigimiz yontem derinlik 6ncelikli arama ile
hedef-yonelimli konkolik test algoritmalarinin birlestirilmesiyle geligtirilmigtir.

3 YoOntem

3.1 Konkolik Test

Konkolik (Concolic) test ingilizce concrete (somut) ve symbolic (sembolik)
testlerin birlegimi icin bir kisaltmadir. Bu yaklagimda, test altindaki program
saglanmasi gereken dallanma kogullarimin (branch condition) sembolik olarak
toplanilmasini saglayacak gekle getirilir. Sonra toplanmis kogullar kullanilarak
yeni bir kogul kiimesi elde edilir. Bu yeni kosullar incelenilerek yeni girdiler ya-
ratilir ve programa girdi olarak sunulur.

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

Dallanma kogullar: agagidakilerden herhangi biri olabilir:

— Boole cebri (boolean algebra) kullanilarak yazilmig bir ifade,
— Bir kargilagtirma veya
— Sadece dogru veya yanhs dondiiren bir fonksiyon.

Genelde bir programdaki dallanma kogullar1 birbirine baghdir, o yiizden bir
kosulun sonucunu sabit tutmak digerlerini etkiler. Rastgele bir ¢caligma yolu iize-
rindeki rastgele bir kogulun, bu yol iizerindeki diger dallanmalarin ortalama %
i ile bagh oldugu gosterilmigtir (N bu yol iizerindeki toplam dallanma kogulu
say1si olarak alinmigtir) [4].

Tanim 2 DALLANMA KOSULU BAGLILIGI (Branch Condition Dependency)
Iki dallanma kosulu sadece ve sadece asagidaki durumlarda birbirine bagly kabul
edilir:

— Iki dallanma kosulunun d gibi en az bir ortak dejiskeni varsa veya
— Iki kosul da di¢iinci bir kosulla baghysa.

Olast bir galisma yolunun gercgeklenebilmesi ancak o yol izerindeki biitiin
dallanma kosullarinin saglanmasiyla olabilir.



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

N
™ = /\Ci
i=1

Su andan itibaren kisit ¢oziicii adi verilecek olan ve varsa tam yol kisitini
saglayan degerler yaratabilen bir ¢oziicliniin oldugu varsayilacaktir. Boylece, ger-
¢eklenebilir (feasible) biitiin caligma yollarina gotiirecek olan gerekli girdiler ya-
ratilip program bu girdilerle caligtirilabilir. Ornegin, programi bir hata ifadesine
yonlendiren bir yol gerceklenmeye ¢aligiliyor ve buna kargilik gelen tam yol kisiti
biliniyorsa ya bu ifadeye varacak girdiler yaratilabilir ya da bu ¢aligma yolunun
gerceklenemez (olanaksiz) oldugu sonucuna varilir.

Konkolik testte, program Once rastgele girdilerle ¢aligtirilir. Sonra, ¢caligma
sirasinda sembolik ¢alisma yolunun tam yol kisiti toplanir. Asil Kisit iizerinden
yeni bir tam yol kisit1 elde etmek icin bir strateji izlenir. Genel bir strateji bu
tam yol kisit1 tizerindeki son dallanma kogulunu tersine gevirmektir [4]. Sonra
yeni yol kisit1 kisit ¢oziiciiye verilir ve program igin yeni test girdileri elde edilir.

N—1
F/:ﬁCN/\ /\ C; (1)
i=1
Bu stratejiye derinlik-éncelikli arama adi verilir. Uygulamalar genel olarak
kisit sayisiyla veya azami iterasyon sayisiyla [5] sinirlandirilmigtir. Boyle bir al-
goritma Algoritma 1 {izerinde aciklanmigtur.

3.2 Kismi Yol Kisitlar:

Teoride, bir kisit ¢oziiclinlin galigma siiresi ¢oziiciiye verilen ifade (kogul)
say1siyla iissel olarak biiyiir [15]. Bu yiizden, kisit ¢oziiciiye biiyiik kisitlar vermek
kot bir fikirdir. Konkolik testte, 6l¢eklendirilebilirligin 6niindeki ii¢ darbogaz yol
patlamasi, yiliksek dallanma sayisi ve kisit ¢oziiciiye verilen bu biiyiik sorgulardir
[16]. Bizim yaklagimimizda, sorgu uzunluklar: sorgu sayisin artirmak pahasina
diigliriilmeye caligilmigtar.

Tamim 4 KISMI YOL KISITI (Partial Path Constraint, ¢) Tam yol kisitinan
her yukary yaklasimi (over-approzimation) bir kismi yol kisitr olarak adlan-
dirlar. Tam yol kisitanae yol tizerindeki dallanma kosullarinan bir kimesi olarak
digtintirsek, kismi yol kisstaine da tam yol kisstinan herhangt bir alt kimesi olarak
garebiliriz.
T™— ¢
Tanima gore, mutlak dogruluk (true) biitiin tam yol kisitlarinin bir yukar:

yaklagimidir. Ayrica, caligma yolu tizerindeki her dallanma kosulunun da bir
kismi yol kisit1 oldugu goriilebilir.



Algoritma 1 Derinlik Oncelikli Aramali 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(m) to 0 do

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

10: break

11: end if
12:  end for
13:  if isDefined(c) then
14: w[i] + —c
15: input < generateInput(m)
16:  else
17: break
18:  end if
19: end for

Teorem 1 YOL KISITLARININ YUKARI YAKLASIMI (Over-approzimation
of Path Constraints)
Bir tam yol kisitine saglayan biitin ornekler ayrica bu yolun biitin kismi yol
kisstlarine da saglar.

Eger sadece kismi yol kisitin1 ¢dzersek, bu ¢6ziimiin her zaman tam yol kisitini
saglama gansi vardir. Bu caligmada, tam yol kisitlarmin kullanimindan kagina-
bilmek amaciyla kismi yol kisitlarinin yaratilmas: iizerine ¢aligilmigtir. Burada
asil hedef biitiinliik (completeness) ve gegerlilikten (soundness) 6diin vermeden
biiyiik kisitlarin yarattigy yiikii azaltmaktir.

3.3 Kismi Yol Kisit1 Yaratma Stratejileri

Algoritma 2’da program iizerinde tek bir ¢aligma yolunu gercekleyecek girdi
iiretilmektedir. Bunun i¢in sembolik olarak bu hedefin tam yol kisiti 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
aymiysa istenilen girdi elde edilmig demektir. Eger hicbiri degilse, o zaman yolun
sapmasina neden olan bir kogul vardir. Bu sapma 15. satirda 6grenilmektedir.

Algoritma 3’te ise Algoritma 2 kullanilarak tiim yollar gercekleyecek olan bir
girdi listesi liretilmektedir. Derinlik oncelikli arama kullanilmigtir. 15. satirda
goriildiigli gibi daha 6nce gerceklenmis caligma yollarindan yeni tam yol kisitlar:
elde edilerek Algoritma 2’ye verilmektedir.



Algoritma 2 Biiyliyen Kismi Yol Kisitlar1 Kullanan Hedef-Y&nelimli Konkolik
Test

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

1: ¢ < w[length(m) — 1]

2: loop

3:  input < generatelnput(p)
4:  if input = infeasible then
5: return fail

6: end if

7:  Execute P with input

8: 7’ + collectedPathConstraint
9: if 7 =7’ then

10: return input

11:  end if

12:  repeat

13: ¢ < nextConditionOf(r)
14:  until!contains(n’, c)
15: ¢+ o ANc
16: end loop

Algoritma 3 Biiyliyen 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:  m < collectedPathConstraint
8:  for ¢ = length(7) to 0 do
9: if lisVisited (branchOf(7[i]) then
10: ¢« 7[i]
11: break
12: end if
13:  end for
14:  if isDefined(c) then
15: 7[i] < —c
16: input < Algortihm 2(P, )
17: Add input to inputs
18:  else
19: break
20:  end if
21: end for




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

Algoritma 3’iin perfromansini arttirmak icin 15. satirda daha uzun ama ki-
sit ¢oziicliye yiikklenmeyen bir ¢ ile baglanabilir. Bu sefer ¢ yine son dallanma
kogulunun tersi —cy 1 igerir, ama bundan bagka birbirinden bagimsiz (Tamim
2) diger biitiin dallanma kogullarimi da igerir. Boyle bir ¢ yi ¢6zmek, kisit ¢o-
ziicii icin ¢ = cy yi ¢ozmek kadar kolay olacaktir, c¢iinkii kisit ¢oziicli boyle
bir durumda her dallanma kosulunu ayr1 ayri ¢6zer [4] [17]. Bu durumda kismi
yol kisitlar1 daha ¢ok degisken igerdigi icin caligma yolunu saglama sansi daha
yiksek olacaktir.

Baglangig,
¢ T

¢ igin
girdi yarat

¢ gercek-
lenebilir
mi?

hayir

Sonraki ¢
var m?

Programi
Girdilerle
Cahgtir

Sekil 1. Biiyiiyen Kismi Yol Kisith Konkolik Test Akig Cizelgesi

Gorsel kolaylik vermek igin Sekil 1 te geligtiridigimiz algoritmanin akig ¢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 sinir1 durma kogulu olarak kullanilir. Akis ¢izelgesi ayrica c¢q degiskenini
kullanmaktadir. Bu degisken sapma sebebini belirtmek i¢in kullanilmigtir. Hedef
yol kisit1 7 nin bir dallanma koguludur.



4 Ornek

Bu boliimde 6rnek olarak verilen ii¢ sayinin kiiciikten biiyiige sirali olup ol-
madigini kontrol eden bir program igin test kiimesi yaratilacaktir. Test altindaki
programin kontrol-akig ¢izelgesi Sekil 2 iizerinde gosterilmigtir.

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

Klasik bir konkolik test Sekil 3 {izerinde goriildligli gibi rastgele bir girdi
ile baglar. Test altindaki program bu girdiyle cahgtirihir ve tam yol kisit1 my
hesaplanir. Bundan sonra yeni bir tam yol kisit1 7, 71 in son dallanma kogulu
tersine gevrilerek olugturulur. Bu yeni ¢calisma yolunu gergekleyebilmek i¢in tam
yol kisit1 kisit ¢oziiciiye verilir. Bu tam yol kisit1 3 tane dallanma kogulu icerdigi
i¢in bu operasyon 3 uzunlukta kisit ¢oziimii, kisaca KC(3) olarak tanimlanmistir.

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

Geligtiridigimiz konkolik test tekniginde Sekil 4 iizerinde goriilen testte bir
girdiyle baglanmig ve karsilik gelen tam yol kisit: 6grenilmistir. Sonra 79 normal
konkolik testteki gibi olugturulup hedef olarak belirlenmigtir. Tiim ifadenin ¢6-
ziilmesi yerine tam bu noktada tam yol kisitinin yukar: yaklagimlar: kullanilmig-
tir. ¢op alttaki kisit ¢oziiciiniin programi dogru caligma yoluna yonlendiremeyen
bir girdi yaratmasina neden olmustur. Bu yiizden algoritma sapmanin nedenini
(cq) bulur ve 6grenir (¢ < ¢ A ¢q). Bu dgrenme bir bagka yukar1 yaklagim olan
Mo — (29 — ¢21 ile sonuglanir. Bu yukar: yaklagim 6rnekte program caligmasini
hedefe yonlendirme agisindan yeterli gelmigtir.

Iki algoritmay: karsilagtiracak olursak, bunda da yine test altindaki program
4 kere gahgtirilmigtir, ancak kisit ¢oziiciiye ortalamada (1 +2 + 1)/3 = 1.33
uzunlugunda sorgular yapilmigtir.
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Sekil 3. Klasik Konkolik Test Kullamilarak C6ziim

Pr=A—-B—C—EVET
m=@<bh)A(a<c)A(b<c)
m=(a<b)A(a<c)A=(b<c)
i = [0,—1,2]
P,=A—B—C—HAYIR
m=(a<b)A-(a<c)

is = [0,0, 1]
Ps=A— B— HAYIR
74 = —(a < b)

is = [~1,0, 1]
Pr=A— HAYIR

DUR

i1 =[0,0,0]
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)
in1 = [0,0,—1]
Py =A—B— HAYIR
$p2=(a<c)A=(b<c)
ine = [~1,0,—1]
Pyo=A—-B—C— HAYIR
m3 = —(a < b)
¢31 = —(a < D)
i31 = [0, —1, —1]
P31 =A— HAYIR

DUR

[baslangicta]

[KC()
[P21 75 Rstenen

]
]
(¢ < ¢ Acd
J
J

[KC(2)
[P22 — 1stenen
[KG(1)]

[Tiim Yollar Denendi]

Sekil 4. Gelistiridigimiz Kismi Yol Kisitlar: ile Céziim
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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 gekilde degistirdik. Ayrica verilen test kiimelerinin verilen programlardaki
dallanma kapsamini (branch coverage) 6lgen bir kod da yazdik.

Agagida beg farkli konkolik test uygulamasi tanimlanmigtir. Bunlardan KYK
ve bKYK bizim geligtiridgimiz kismi yol kisitlar: yaklagimini kullanmaktayken
diger ii¢li karsilagtirma amach olarak literatiirde bulunana ve CREST te gercek-
legtirlmis yontemlerdir.

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

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

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

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

5. bKYK: Bellekli kismi yol kisitlar: algoritmasidir. Bu algoritma da normal
KYK’dan farkh olarak kisit ¢oziiciiye daha 6nce yollanmig sorgular: ve test
altindaki programa gonderilmig girdileri hatirlayan bir hafiza vardir ve aynm
sorgularla calismalarin tekrarlanmasina engel olmak amaciyla tasarlanmis
olup yer kaygilar1 yliziinden bu makalenin diginda birakilmigtir.

Beg yontem de iki farkhi C programinda (Dértgen ve Uggen) ile galigtiril-
migtir. Bu programlar acilari ve kenar uzunluklar: verilen iiggen ve dortgenleri
siniflandirmak amaciyla yazilmigtir. 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 yaptigi 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 diistiigii goriilmektedir. Bu sayede kisit ¢oziiciiniin ¢ozlim siiresi kisit
uzunluguyla issel olarak arttigindan karmagiklik azaltilmigtir. Tablo’dan bKYK
yonteminin kisit ¢oziicli lizerindeki yiikii en az tavizle en ¢ok hafifleten yontem
oldugunu gériilmektedir. Onceki sorgular1 hatirlamanin toplam sorgu sayis1 iize-
rinde bir etkisi olmamigtir, ancak gereksiz test girdilerinin ¢ikarilmas ile test
kiimeleri KYK’ya gore kiigiiltmiistiir. Bu saptama Uggen programinin ihtiyag
duydugu girdi sayisinin 27’den 19’a diislirlilmiig olmasiyla agiklanabilir.

6 Sonuclar

Bu 6n caligmada biiyliyen kismi yol kisitlarinin konkolik test icin kullanila-
bilecek bir yaklagim oldugu gosterilmistir. Deneylerimizde ortalama sorgu uzun-
lugunun yariya kadar diisiiriilmesi ilerisi i¢in umut vaat edici bir gelismedir. Bu
geligmelerin 6zellikle karmagik yol kisitlarina sahip programlarda konkolik testin
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Uggen Doértgen

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

Yontem | Sayisi| Uzunlugu [Sayisi|Kapsamasi|| Sayist | Uzunlugu |Sayisi|Kapsamas:

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 Smiflandiricilar igin Test Sonuglar:

daha hizli caligmasini saglayacag: beklenmektedir. Bu 6ngaligmanin devami ola-
rak Olceklenebilirligi gormek agisindan daha biiyiik kodlar tizerinde test etmeyi
planlamaktayiz.

7 Gelecek Caligmalar

Kismi yol kisitlar yaklagimi birkag sekilde gelistirilebilir. Ornegin, 7 icin bu
kadar kiiciik bir yukar: yaklagimla baglamak cok iyi bir fikir degildir. Onun yerine
yol iizerinde birbiriyle bagimsiz bir dallanma kosullar1 kiimesiyle baglanabilir.
Sonra kisit ¢oziicii bu daha gii¢lii kismi kisitin kogullarini birer birer ¢6zebilir. Bu
yontem kisit ¢oziiciiye yliklenmeden sorgu bagina dogru girdileri bulma sansini
artirir.

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