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OZET

Nesneye yonelik programlamada yasam dongiisii bulunan nesneleri temsil eden siniflarin test edilmesi 6nemlidir.
Smuf testleri, metot testleri ile hata bulunmadigi asamada ¢aligtirilmasi gereken testlerdir. Metot testleri bir
metodun beklendigi gibi ¢calistigini dogrularken, smif testleri bir sinifin farkli metot ¢agrilart karsisinda gegerli bir
durumda kaldigini ve beklendigi gibi yanit verdigini teyit eder. Metotlarinin dogru ¢alismasi bir sinifin dogru
calistigin1 gostermeyecegi igin sinif testleri onemlidir. Bu ¢alismada sinif testleri igin olay temelli bir yaklagim
Onerilmistir. Bu dneri i¢inde formel Olay Sira Cizgesi (OSC) kullanilmistir. OSC’ler, Sonlu Durum Makineleri
(SDM) iizerinden iiretilebilen yonlii ¢izgeler olup ¢izge teorisinin algoritmalarini SDM’lerden farkli olarak
dogrudan kullanabilmektedir. Bu avantajina ek olarak kodlama tarafinda yine bu ¢alismada onerilen sablonlarin
kullanilmast durumunda OSC’ler ile sinif metotlarin eslesmesi dogrudan ve hizlica saglanabilmektedir. OSC’ler
i¢in otomatik test iireten bir aracin varlig1 ise bu ¢alismay1 dogrudan kullanilabilir kilmaktadir. Onerilen yaklagim
karmasik bir yasam dongiisiine sahip klima kontrol iinitesi sinifi {izerinde dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Nesneye yonelik programlama, Sonlu durum makineleri, Olay sira ¢izgeleri, Olay temelli
test viretimi, Sinif testleri

PROPOSAL OF AN EVENT-BASED APPROACH FOR CLASS TEST
GENERATION IN OBJECT-ORIENTED PROGRAMMING

ABSTRACT

Testing classes with lifecycles is crucial in object-oriented programming. Class tests should be performed after
method tests are error-free. Method tests check that a method operates as expected, while class tests verify that a
class remains valid and reacts as expected throughout method calls. Class tests are crucial because method tests
do not necessarily show class functionality. In this work, event-based class testing is proposed. Our concept uses
formal Event Sequence Diagrams (ESGs). ESGs are directed graphs that may be created from Finite State
Machines (FSMs) and use graph theory techniques directly. Additionally, using the templates provided in this
study on the code side allows direct and fast mapping of ESGs and class methods. A tool that generates automatic
ESG testing makes this study usable. The proposed method was validated on an air-conditioning control unit class
with a complex lifecycle.

Keywords: Object-oriented programming, Finite state machines, Event sequence graphs, Event-based test
generation, Class tests
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1. Giris

Nesneye yonelik programlamada yasam dongiisii bulunan nesnelerde bu yasam dongiisii nesnenin
olusturulmasi ile baglar, genellikle kendisine gelen metot ¢agrilari ile devam eder, bu ¢agrilar nesnenin
durumunu degistirir ve nesne, kullanimi bittiginde geri doniisiime ugrar. Bu yasam dongiisii, sonlu
durum makinesi [1] veya olay sira ¢izgesi [2] ile temsil edilebilir (bakiniz Sekil 1 ve Sekil 2). Sonlu
durum makinesi (SDM) bir nesnenin i¢inde bulunabilecegi durumlari ve bunlar arasindaki gegisleri
temsil eder. Durumlar nesne yasam dongiisiiniin ¢esitli agsamalarini temsil ederken gegisler nesneyi bir
durumdan digerine tagiyan eylemleri/olaylart temsil eder. Olay sira gizgeleri (OSC) ise diigiimlerin
"takip eder" iliskisini sagladig1 kenarlarla birbirine baglanan olaylar temsil ettigi yonlii bir ¢izgedir. Bir
SDM, durumlan ve girdi/giktilar1 birlestirerek bir OSC'me doniistiiriilebilir. OSC'ler anlamsal olarak
zenginlestirilmis Myhill ¢izgeleridir [3]. Hem sonlu durum makineleri hem de olay sira ¢izgeleri olay
temelli formel modelleme yontemleridir [4].
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Sekil 2. Klima kontrol tinitesi olay sira ¢izgesi
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SDM ve OSC gibi formel modeller sayesinde model tabanli sinama (test) miimkiin olmaktadir.
Model tabanli smamada modeller sinamanin iki ana problemini ¢dzmektedir. ilk olarak formel
modellerden smnama durumlarimi otomatik {iretmek i¢in algoritmalar ve bu algoritmalarin kullanildig
yazilim araglar1 bulunmaktadr. Ikinci olarak yazilim ssnamadaki kahin problemini, bir sonraki asamayi,
ki bu bir durum ya da olay olabilir, dogal olarak i¢inde barindirdig i¢in ortadan kaldirmaktadir. Model
tabanli sinama ile tiretilen sinama durumlari isletilebilmek i¢in test kodlarina doniistiiriilmelidir. Ayrica
bunlar, metot (birim) testi, siif testi, bilesen testi, servis testi, uygulama/sistem testi ve kullanici kabul
testi gibi farkli seviyelerde test kodlarina ¢evrilebilirler.

Nesneye Yonelik Programlama (NYP) birim testi uygulamasi, bir sinif i¢inde yer alan metotlarin
cevredeki yazilimdan bagimsiz olarak diizgiin igledigini dogrulamak amaciyla incelenmesidir. NYP
baglaminda, siniflar i¢indeki metotlar, nesnelerin sergiledigi belirli davranislarin uygulanmasiyla
gorevlidir. Nesneye yonelik programlamada bir sinif isletildiginde nesneye doniisiir [S]. Bu agidan
bakildiginda bir smif, nesnesinin taslagidir. Bu taslak, nesneye yonelik programlamada, genellikle
degiskenlerle ifade edilen 6zelliklerden ve islevleri temsil eden metotlardan olusur. Sinif testi, sinifin
temsil ettigi nesnenin yasam dongiisiinii dogrulamay1 amaglar [6]. Bu baglamda sinif testi hiyerarsik
olarak metot (birim) testinin hemen tistiindedir. Birim testi, bir sin1f metodunun birlikte ¢calistig1 oldugu
diger smif ve metotlardan bagimsiz olarak diizgiin isledigini dogrular. Sonraki asama sinif testidir. Bir
nesnenin yasam dongiisii i¢cinde metotlart hem nesne i¢inden hem de nesne digsindan ¢agrilabilmektedir.
Sinif testinde bir nesnenin yasam dongiisii i¢inde gelen metot ¢agrilar1 karsisinda beklendigi gibi
calistigini dogrulama igin smif testi gergeklestirilir. Bu galigmada olay temelli OSC’ler kullanilarak sinif
testi i¢in bir yaklasim Onerilmektedir. Bu makalede 6rnek uygulama olarak klima kontrol {initesi sinifi
ve nesnesi kullanilacaktir. Java kodu Ingilizce oldugu igin sekillerde hem Ingilizce hem de Tiirkge
karsiliklart verilmistir.

Sonlu durum makineleri iizerinden smama durumlar1 veya test liretmek iizere gelistirilmis
yazilimlar bulunmaktadir. Ancak bunlar nesne giidiimlii programlama yaklagimi ile sorunsuz olarak
ortiismemektedir ¢iinkii NYP’da metot ¢agrilari birer olaydir, durum degildir. Dolayist ile bir diger olay
temelli modelleme yontemi olan olay sira c¢izgelerinin sinif testi i¢in daha uygun oldugu
disiiniilmektedir. Sekil 2°de klima kontrol iinitesi OSC’si gdsterilmektedir. Bu OSC Sekil 1’de ¢izilmis
olan SDM’nin sadece olaylar temsil edilecek sekilde doniistiiriilmesi ile elde edilmistir. Bu sekilde
sadece olaylardan ibaret yonlii bir ¢izge olmasindan dolay1 sinama durumlarini iiretmek ¢izge teorisi
algoritmalarin1 kullanarak miimkiin olmaktadir [8]. Hatta bu algoritmalar kullanilarak Test Suite
Designer (TSD) isimli bir yazilim arac1 bilimsel ¢calismalar i¢in tiretilmistir [4]. Sekil 2 de bu TSD arac1
kullanilarak ¢izilmistir. TSD aracinin en 6nemli 6zelligi OSC’lerden sinama ardisik siralarini1 otomatik
tiretebilmesidir. Ancak TSD araci bu ¢aligma ile ilk defa sinif testi i¢in kullanilacaktir.

Makale su sekilde yapilandirilmistir. Boliim 2°de ilgili calismalar verilmistir. Boliim 3 makalede
Onerilen yaklasimi detaylari ile ortaya koymaktadir. B6liim 4’te onerilen yaklagim bir 6rnek iizerinde
dogrulanmis ve Onerilen yaklagimin avantajlari tartisilmistir. Sonug boliimii ile makale tamamlanmaistir.

2. 1lgili Cahsmalar

Bu ¢alismada kullanilan OSC’lere iligkin tanimlar [1] ve [8] den aynen alinmustir:

Tanim 1: Bir olay sira ¢izgesi (OSC) (V, E) bir yonlii ¢izgedir; dyle ki V # @ sonlu bir olaylar
(ya da diigimler) kiimesi ve E © VxV sonlu bir kenarlar kiimesidir. Olay sira ¢izgelerinde “[” ve “]”
sozde olaylar1 sirastyla baslangi¢ ve bitis olaylarini isaretlemek i¢in kullanilir [1].

Sekil 2’de goriildigi tizere klima kontrol tinitesi OSC “[” diigiimii ile baglamakta ve “]” diigiimii
ile bitmektedir. Her diigiim bir olay1 temsil etmektedir. Yénlii kenarlar1 tanimlayan olay ikilileri (Ing.
event-pairs) iginde ikinci olay ilk olayi izler diye yorumlanir.
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Tanim 2: Tanim 1’de verilen V, E kiimeleri ve OSC igin herhangi bir ardigik olay dizisi (
Vo, .. .,vii=0, . . ., k-1 icin (vi, vir1) € E ise sirali olay dizisi olarak adlandirilir [8].

Sirali olay dizisi; olay ikilileri, olay ti¢liileri vb. testin kapsama giiciinii ifade etmek i¢in kullanilir.
Sekil 2°de verilen OSC i¢in (Press Power Button @ Off/ Gii¢ Diigmesine Bas @ Kapali, Start Fan / Vantilatorii

Baslat)bir olay ikilisi, (Press Power Button @ Off / Gii¢ Diigmesine Bas @ Kapali, Start Fan / Vantilatorii

Baslat, Press Power Button @ Fan / Gii¢ Diigmesine Bas @ Vantilator/bir olay Tigliisii olarak

orneklendirilebilir. Bu ¢alismada sadece olay ikilileri kapsamasi dikkate alinmistir, ancak kolayca olay
ticliileri ve olay dortliileri seklinde genisletilebilir.

Tamm 3: Tam ardisik olay dizisi (Ing. Complete Event Sequence) ise, OSC'nin baslangig olay1
ile baglar ve bitis olayi ile sona erer [8].

Boylece bir nesneyi yasam dongiisiiniin bagindan sonuna kadar test etmek miimkiin olmaktadir.
Eger bir test i¢in bir OSC’deki tiim olay ikilileri kapsanmak isteniyorsa tiim tam ardisik olay dizileri
¢ikarilmalidir. Bunun i¢in Chinese Postman Problem ¢6ziimii kullanilir [9]. Chinese Postman Problem
¢Oziimiiniin hedefi bir ¢izge i¢in minimum uzunlukta kenar kaplama turunu bulmaktir. Bunun i¢in
gelistirilen algoritma kisaca bir giiglii baglantili ¢izgenin kenarlarimi kapsayan minimal bir tur belirler.
Bir ESG'nin giiclii baglantili bir grafige doniistiiriilmesi yontemi de [9]’da agiklanmistir. Tiim tam
ardisik olay dizilerini ¢ikarmak {izere bir ara¢ gelistirilmistir. Detaylar1 [4]’den elde edilebilir. OSC
orijinal olarak kullanici arayiizii testi i¢in kullanilmistir. Yazilim kullanici arayiizlerindeki etkilesim
olaylar ile kolaylikla aciklanabildigi ve modellenebildigi i¢in bu alan OSC’ler yogun olarak
kullanilmistir. Bu ¢aligmada ise OSC’ler smif testi icin kullanilmigtir. Kullanici arayiizlerine benzer bir
sekilde metot ¢agrilarinin olaylar seklinde ifade edilebilmesi ve modellenebilmesi OSC’leri sinif testleri
i¢in kullanigh kilmaktadir.

Siif testleri, metot (birim) testleri lizerine gergeklestirilir. Metot testlerini olusturma ve
otomatiklestirme {izerine birgok ¢alisma sunulmustur. Bunlardan biri sembolik test iiretme yaklagimidir
[10]. Bu galismada Giris-Cikis Sembolik Gegis Sistemleri ad1 verilen, Giris-Cikis Otomatlarindan [11]
ve iletigim kuran ardisik siire¢clerden [12] ilham alan bir genisletilmis gegis sistemi modeli kullanilarak
test Uretilmistir. Benzer bir ¢alismada Etiketli Gegis Sistemleri’nin benzer sekilde test liretimi igin
kullanilabilecegi gosterilmistir [13].

NYP i¢in durum temelli test calismalar1 1970’1lere kadar gitmektedir [14]. Bu ¢alisma her ne kadar
metot bazli birim testler i¢in olsa da nesnenin durumu ile baglanti kurulmustur. Nesnenin durumunu
dikkate alarak test iireten bir baska calismada test iiretimi i¢in yaklasim ve araglar ortaya konmustur
[15]. Sinif testleri ile ilgili ilk ¢aligmalardan birinde UML Statechart kullanilarak durum temelli sinif
testleri iireten bir yontem Onerilmistir [16]. Smf testleri ile ilgili en 6nemli ¢alismalardan biri olan
makalede, duruma bagli bir davranis sergileyen siniflar igin iyi bilinen durum tabanli test tekniklerinin
maliyet etkinligi arastirilmigtir [6]. Bu makalede de nesne yoOnelimli programlama igin sinif test
iiretiminde sonlu durum makineleri kullanilmasi 6nerilmistir.

3. Olay Temelli Simif Test Uretimi icin Bir Yaklasim Onerisi

Calismada 6rnek olarak klima kontrol {initesi sinifi ve bu siniftan iiretilen nesne kullanilmistir.
Sekil 1°de de goriildiigii tizere klima kontrol {initesi nesnesi ti¢ durumdan birinde olacaktir: Kapali (OfY),
Vantilator (Fan) ve Klima (AC). Gegerli durum Kapali ise ve gii¢ diigmesine basilma olay1 gerceklesirse,
vantilator ¢alistirilacak ve durum Vantilator olarak degisecektir. SDM agisindan bu sekilde ifade edilen
iki durum arasi gegis Java smif kodunda gii¢ diigmesine bas metodu ile gerceklesmektedir. Formel
model ile Java smif kodu arasindaki esleme firetilen sinama durumlarinin hizlica ve kolayca
calistirilmasi icin dnemli bir hale gelmektedir. Onerilen OSC temelli yaklasim bunu saglamaktadir. OSC
icinde bulunan her diigiim klima kontrol iinitesi sinifi igindeki bir metoda karsilik geldigi i¢in klima
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kontrol linitesi nesnesinin yasam dongiisiiniin olas1 akislar1 TSD araci ile iretilebilmekte ve kolayca test
koduna donustiiriilebilmektedir.

Gegerli durum Vantilatér ise ve gli¢ diigmesine basilma olay1r gerceklesirse, vantilator
durdurulacak ve durum Kapali olarak degisecektir. Gegerli durum Vantilator ise ve klima diigmesine
basilma olay1 gerceklesirse, yogunlastirici ¢alistirilacak ve durum Klima olarak degisecektir. Gegerli
durum Klima ise ve klima diigmesine basilma olay1 gergeklesirse, yogunlastirict durdurulacak ve durum
Vantilator olarak degisecektir. Gegerli durum Klima ise ve gii¢ diigmesine basilma olay1 gerceklesirse,
her sey kapatilacak ve durum Kapali olarak degisecektir. Gegerli durum Kapali ise ve klima diigmesine
basilma olay1 gergeklesirse, her sey ¢alistirilacak ve durum Klima olarak degisecektir.

Olay temelli sinif test {iretimi icin SDM-OSC temelli yaklagim Sekil 3’te verilmistir. Yukarida
ornek iizerinde aciklanan yaklasim burada bir akis diyagrami olarak verilmistir. Eger smif i¢in bir SDM
yok ise oncelikle bir SDM olusturulur. Olusturulan ya da var olan SDM, OSC’ne doniistiiriiliir. Bu
doniistirme islemi, her bir durum i¢in her bir metot ¢agrisin1 bir olay olarak tamimlayarak baglar.
Ardindan biri pesi sira gelen olay ikilileri olusturulur. Bu olay iklileri olaylar tekrar etmeyecek sekilde
birbirine baglanarak OSC modeli elde edilir. OSC modeli SDM modeline bakilarak dogrulanir.

Basla

Y

SDM Hayir

modeli var SDM modelini
mi? olugtur
Evet
L 4 S W
SDM modelini OSG Her bir durum igin her
modeline déndstar bir metot ¢agrisini bir

I . olay olarak tamimla

Tam ardigik olay )
dizilerini olustur Olay ikililerini olugtur

Testi gergeklestir Olay ikililerini

birbirine bajdla

Y L: I
Bitir ' [Olusan OSG modelini
\ SDM modeli ile

dogrula

Sekil 3. Olay temelli sinif test iiretimi icin SDM-OSC temelli yaklagim

Calismada kullanilan klima kontrol {initesi ornegi tipik bir nesne yasam dongiisiinii temsil
etmektedir. Bu makalede klima kontrol iinitesi nesnesine ait yasam dongiisii hem ¢ok iyi bilinen SDM
ile hem de calismada ifade edilen kolay ve hizli test koduna doniistiirme farkini ortaya ¢ikaran OSC ile
modellenmistir. Klima kontrol iinitesi gibi yasam dongiisiine sahip nesnelerin Java smif kodunun
sayilabilir sonlu liste (Ing. enumaration) yaklasimi ile kodlanmas1 gerceklestirilmistir. Klima kontrol
initesi Java sinifi ¢ekirdeginde durumlar ve olaylar igin birer sayilabilir sonlu listesi barindirmaktadir.
Java, sayilabilir sonlu listelerin i¢inde islev ve veri iiyelerinin bulunmasina izin verir. Boylece her olay
karsinda gerceklestirilecek islev ve degisecek veriler tanimlanmis olur. Klima kontrol iinitesi Java sinifi
cekirdegini saran ve sinif digindan cagrilara izin veren bir programlama arayilizii bulunmaktadir. Bu
araylz sayesinde klima kontrol {initesi nesnesi hem kendi iginden hem de diger nesnelerden cagrilar
alabilmektedir. Bu ¢agrilara iliskin yetki denetimi “public” ve “private” tanimlar1 ile saglanmaktadir.
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“Public” metotlar nesne disindan ¢agrilabilirken “private” metotlar sadece nesne iginden

cagrilabilmektedir.

Bu béliimde su ana kadar anlatilan yontem makalede 6nerilen yaklasimin bir parcasi olup yasam
dongiisii olan siniflarin kodlanmasi igin bir sablon ortaya koymaktadir. Bu sablonun 6zelligi olay temelli
sinif testleri liretme yaklasimi ile birlikte ¢alistiginda test stirecini hizlandirmasi ve kolaylastirmasinin
Otesinde bir hata bulundugunda s6z konusu hatanin hizlica giderilmesini sagliyor olmasidir. Olay temelli
sinama durumu iiretimin ana avantajlarindan birinin kahin problemini ¢6zmesi oldugu yukarida ifade
edilmisti. Olay temelli sinamada kahin sdyle ¢alismaktadir. OSC ile ortaya ¢ikarilan tam ardisik olay
dizileri hem girdi olaylarini (6rnegin, giic diigmesine basilmasi) hem ¢ikt1 olaylarini (6rnegin, fanin
baslatilmasi) icerdigi i¢in bir girdi olay1 sonucunda takip eden ¢ikt1 olay1 gerceklesmez ise bu hataya
isaret eder. Boylece hatanin hangi noktada ortaya ¢iktig1 da bilindigi i¢in hata bulunma, giderme ve
tekrar test etme iglemleri hizlica gergeklestirilebilir.

Bu ¢aligmada OSC diigiimii i¢ine durum bilgisini @ etiketi ile katarak yeni bir ¢6ziim tiretilmistir.
Bu yaklagimin amaci dogru olay siralar elde edilmesidir. S6z konusu @ etiketi sayesinde SDM’den
OSC’ne ¢evirim iglemi de daha kolay olmaktadir. Bu makalede 6nerilen yaklagimin bir diger avantaji
ise OSC’lerde sadece olaylar oldugu icin OSC’ler ile olay patikalarinin daha iyi gézlenmesidir. Bir
nesnenin isleyisi de metot cagrilar1 sayesinde gerceklestigi i¢in ve her metot da bir olay olarak
modellenebildigi i¢in olay temelli model ile kod arasinda net ve kolay bir esleme saglanmaktadir. Bunun
bir 6rnegi takip eden boliimde verilmistir.

4. Degerlendirme

Bu makalede onerilen yaklasimin dogrulamasi (ing. validation) icin yaklagimin {izerinden
anlatildig1 6rnek olan klima kontrol initesi kullanilmistir. Degerlendirme noktasinda yukarida ifade
edilen sekilde klima kontrol iinitesi icin OSC’nin ve Java sinif kodunun hazir oldugu kabul edilmistir.
Ardmdan TSD araci ile Sekil 4’te goriildiigli gibi olay ikilileri igin tam ardisik olay dizileri otomatik
olarak olusturulmustur.
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| @lH D (@ 9¢ (8 H

Press Power Button @Off —

Gig Digmesine Bas @Ka Generieren

Full Resolution 2]
Press Power Buttl DT-Solver AC [N

__Gii¢ Diigmesine Basg h({_,
- Hierarchie Tiefe -1  (-1=voll) i

Ansatz

Press AC Button @ Off / war

Klima Diigmesine Bas @ Kapal . _ » _—
~ A Sequenz Linge 2 (2=EP, 3=ET...) Blencer

~ SwpFan/ positive Testfille (CES) generieren
Vantilatorii Durdur

negative Testfalle (FCES) generieren

Start All /

Hepsini Baslat 4 =9 strukturierte Knoten auflgsen

o zeige resultierende Graphen

\ Code generieren
Dateiendung html
Testfélle in eine Datei

separate Dateien

Cenerieren schlieken

ftiricyr Baglat
.
{
e O -
" Press Power Button @AC [
Giig Diigmesine Bas @ Klima

—a

[ae7
@ Klima,
Y
Stop All /
Hepsini Durdur

Sekil 4. TSD araci ile olay ikilileri igin tam ardigik olay dizileri tiretilmesi
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TSD araci tarafindan iiretilen 14 diigim ve 18 yonlii kenar igeren klima kontrol iinitesi OSC igin
olay ikilileri i¢in tiretilen dort tam ardigik olay dizileri soyle listelenebilir:

4: [, Press Power Button @ Off / Gii¢ Diigmesine Bas @ Kapali, Start Fan / Vantilatérii Baslat, Press
Power Button @ Fan / Gii¢ Diigmesine Bas @ Vantilatér, Stop Fan / Vantilatérii Durdur, |,

6: [, Press AC Button @ Off/ Klima Diigmesine Bas @ Kapali, Start All / Hepsini Baslat, Press AC Button
@ AC / Klima Diigmesine Bas @ Klima, Stop Condenser / Yogunlastiricryt Durdur, Press Power Button @ Fan /
Gii¢ Diigmesine Bas @ Vantilatér, Stop Fan / Vantilatérii Durdur, |,

4: [, Press AC Button @ Off / Klima Diigmesine Bas @ Kapali, Start All / Hepsini Baslat, Press Power
Button @ AC / Gii¢ Diigmesine Bas @ Klima, Stop All / Hepsini Durdur, ],

10: [, Press Power Button @ Off / Gii¢ Diigmesine Bas @ Kapali, Start Fan / Vantilatorii Baslat, Press AC
Button @ Fan / Klima Diigmesine Bas @ Vantilator, Start Condenser / Yogunlagtiriciyr Bagslat, Press AC Button
@ AC / Klima Diigmesine Bas @ Klima, Stop Condenser / Yogunlastirictyt Durdur, Press AC Button @ Fan /
Klima Diigmesine Bas @ Vantilator, Start Condenser / Yogunlagtiricoyt Baslat, Press Power Button @ AC / Gii¢
Diigmesine Bas @ Klima, Stop All / Hepsini Durdur, ],

Formel ve teorik yaklagimin avantaji burada goriilmektedir. Toplam olay sayisi asgariye
indirilecek sekilde tiim olay ikililerini kapsayacak tam ardisik olay dizileri otomatik olarak
iiretilmektedir. Kisiler test iiretme siirecinden soyutlandigi i¢in hata olasiligi olmayacak derecede
azaltilmakta ve ¢ok hizli testler iiretilmektedir. Yukarida listelenen tam ardisik olay dizileri milisaniye
diizeyinde olusturulmaktadir. Ayrica, toplam olay sayisi asgariye indirildigi icin test siireci de
kisalmaktadir. Bu avantajlar1 agisindan OSC’lerin sinif testi i¢in kullanilmasi 6nerilmektedir.

Dort uzunlugundaki ilk sinama ardigik durumu igin test kodu asagidaki ornekte gorildigi gibi
hizlica iiretilebilir ve bir test sinifi iginde ¢alistirilabilir:

pressPowerButton(state.Off);
checkStartFan();
pressPowerButton(state.Fan);
checkStopFan(),

Burada dikkat edilmesi gereken iki konu vardir. Birincisi, klima kontrol iinitesi Java sinifinda
argliman almayan pressPowerButton() metodu bulunmakla beraber durumu (6rnegin, state.OfY)
argliman olarak alan bir pressPowerButton() metodu bulunmamasidir. Bu nedenle argiiman almayan
pressPowerButton() metodunu saran durumu argiiman olarak alan bir pressPowerButton() metodu
ayrica kodlanmalidir. Saran metot, argiiman olarak gelen durumu klima kontrol iinitesi nesnesinin
durumu ile kontrol etmeli ve gelen durum ile gecerli durum ayni degil ise istisna (Ing. exception) vererek
¢ikmalidir. Béylece bir sorun ya da hata oldugu anlasilacaktir. Tkinci konu ise, vantilatoriin calistiriimasi
bir ¢ikt1 olay1 oldugu i¢in bu olay1 gozleyecek “public” bir metot olusturulmasi gereklidir. NYP i¢in
onemli bir 6zellik olan “private” metotlarin nesne digindan ¢agrilmasinin miimkiin olmadigini yukarida
belirtmistik. Oysa test sinifinin olusturdugu test nesnesi sinanan nesnenin disinda bir nesne oldugu i¢in
“private” metotlar ¢cagiramayacaktir. Bu nedenle gézlem metotlarin “public” olarak sadece test amagl
olsa bile hazirlanmas1 6nemlidir. Bu goézlem metotlariin gozlem beklendigi gibi ise sadece donmesi
yeterli iken gozlem beklendigi gibi degil ise istisna vererek sonlanmasi gereklidir. Boylece bir sorun ya
da hata oldugu anlasilacaktir.

Metot (birim) testinde oldugu gibi test edilen metodu izole etmek icin ekstra kod yazilmasi
gerektigi gibi sinif testi i¢in de yukarida agiklandigi sekilde ekstra kod yazilmasi gerekmektedir. Her ne
kadar bu kodlarin sablonu sabit ve igindeki kodlar basit de olsa zaman alacaktir. Bu zaman kaybini
asgariye indirmek i¢in kod iiretegleri kullanilabilir. S6z konusu kod iireteglerinin verimli olmasi igin
yazilimin yukarida belirtilen sablonlar kullanilarak gelistirilmesi gereklidir.

Bu makalede 6nerilen yaklasim ile ilgili dikkat edilmesi gereken bir diger konu ise her sinif i¢in
bu yaklagimin ¢alismayabilecegidir. Makalenin basinda ifade edildigi gibi bu yaklasim bir yasam
dongiisii olan nesneler i¢indir. Ancak NYP’da, 6rnegin gdrevi sadece veri tutmak olan veri nesneleri de
bulunmaktadir. Bu tiir nesneler i¢in bu ¢alismada onerilen yaklagim gegerli degildir.
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5. Sonuclar

Nesneye yonelik programlamada, yasam dongiileri olan nesneleri tanimlayan siniflarin test
edilmesi gerekir. Metot testlerinde higbir hata bulunmadiginda ¢aligtirilmasi gereken sinif testleri,
hiyerarsik olarak metot testlerinin {istiindedir. Metot testleri, bir metodu girdi olarak ne aldig1 ve ¢ikt1
olarak ne verdigi agisindan degerlendirerek metodun beklendigi gibi ¢alisip ¢alismadigini dogrular. Ote
yandan sinif testleri, bir sinifin gecerli bir durumda kalmasini ve farkli yontemler ¢agrildiginda bile
beklendigi gibi tepki vermesini dogrular. Smf testleri 6nemlidir ¢ilinkii kendisine ait metotlarn dogru
caligmasi sinifin dogru ¢alistig1 anlamina gelmez. Bu ¢alismada yasam dongiisii olan nesneleri temsil
eden siniflar i¢in olaylara dayali bir test yontemi 6nerilmektedir. Bu 6neride Olay Sira Cizgelerinden
(OSQ) yararlanilmigtir. OSC'ler, Sonlu Durum Makinelerinden (SDM) olusturulabilen yonlii ¢izgelerdir
ve SDM'lerin aksine, dogrudan ¢izge teorisi yontemlerini kullanabilmektedir. Bu faydanin yani sira bu
calismada Onerilen sablonlarin kodlama i¢in kullanilmasi durumunda OSC'ler ile sinif metotlarinin
eslestirilmesi kolay ve hizli olacaktir. OSC’lerden otomatik olarak ve hizli test {iretebilen bir arag olmasi
sayesinde bu calisma hemen kullanilabilir. Onerilen yéntemi dogrulamak igin karmasik bir yasam
dongiisiine sahip bir klima kontrol {initesi sinifi kullanilmustir.

Gelecek calisma olarak iki yon belirlenmistir. {1k olarak dnerilen yaklasimin mutasyon analizi ile
degerlendirilmesi yapilacaktir. Metotlar mutasyona ugratilacak ve sinif testlerinin bunlar1 yakalama
ozelligi arastirlacaktir. ikinci yon olarak, sinif testi i¢in 6nerilen yaklasim bilesen (Ing. component) testi
i¢in uyarlanacaktir. Bu uyarlama sirasinda bileseni olusturan siiflarin testlerinin bilesen testi igin tekrar
kullanimi degerlendirilecektir.

Kaynaklar

[1] Wagner F, Schmuki R, Wagner T, Wolstenholme P. Modeling software with finite state machines:
a practical approach. CRC Press, 2006.

[2] Belli F. Finite state testing and analysis of graphical user interfaces. Proceedings 12th International
Symposium on Software Reliability Engineering, Nov. 2001; 34-43.

[3] Muyhill J. Finite automata and the representation of events. WADD Technical Report 57. 1957:
112-137.

[4] Belli F, Linschulte M, Tuglular T. Karar tablosu destekli olay sira ¢izgeleri temelli sinama durum
iiretim araci. 10th Turkish National Software Engineering Symposium (UYMS 2016). CEUR
Workshop Proceedings, 2016.

[5] Holland IM, Lieberherr KJ. Object-oriented design. ACM Computing Surveys (CSUR). 1996;
28(1): 273-275.

[6] Briand LC, Di Penta M, Labiche Y. Assessing and improving state-based class testing: A series of
experiments. IEEE Transactions on Software engineering 2004; 30(11): 770-783.

[7] Alil. Using Java Enums to implement concurrent-hierarchical state machines. Journal of Software
Engineering. 2010; 4(3): 215-30.

[8] Belli F, Budnik CJ. Minimal Spanning Set for Coverage Testing of Interactive Systems. Theoretical
Aspects of Computing - ICTAC 2004, Guiyang, China, 2004; 220-234.

[9] Belli F, Budnik CJ. Test minimization for human-computer interaction. Applied Intelligence 2007;
26: 161-174.

[10] Rusu V, Du Bousquet L, Jéron T. An approach to symbolic test generation. Proceedings of
Integrated Formal Methods: Second International Conference (IFM 2000) Germany, Nov. 1-3,
2000; 338-357.

[11] Lynch N, Tuttle M. An introduction to input/output automata. CWI Quarterly 1999; 3(2).

[12] Hoare CAR. Communicating sequential processes. Prentice Hall International Series in Computer
Science, 1985.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 21 (2023) 321-329



329 T. Tuglular

[13] Frantzen L, Tretmans J, Willemse TA. A symbolic framework for model-based testing.
Proceedings of International Workshop on Formal Approaches to Software Testing, Aug 15, 2006;
40-54.

[14] Reed HG, Turner CD, Aibel JB, Dalton JT. Practical object-oriented state-based unit testing. WIT
Transactions on Information and Communication Technologies, 1970; 9.

[15] Turner CD, Robson DJ. The state-based testing of object-oriented programs. Proceedings of IEEE
Conference on Software Maintenance, Sep 27, 1993; 302-310.

[16] Tsai BY, Stobart S, Parrington N. A Method for Automatic Class Testing (MACT) Object-Oriented
Programs Using A State-based Testing Method. Proceedings of Sth European Conference Software
Testing Analysis & Review, EuroSTAR, Nov. 1997; 403-415.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 21 (2023) 321-329



