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OZET

DINAMIK SEMBOLIK iISLETME YONTEMIi iLE MATLAB’DA TEST VERISi
URETIMi

Halil ibrahim BALCI

Yuksek Lisans, Bilgisayar Miihendisligi Bolumii
Tez Danigsmani: Dr. Ogr. Uyesi Ayca TARHAN
Es Danisman: Dog. Dr. Aysu BETIN CAN

Eylul 2019, 44 sayfa

Yazilim Test Sirecinde kullanilacak test verilerinin yiiksek kapsama (ing.
coverage) oranina sahip olmasi ve uygulanabilir miktarda olmasi tercih edilir.
Dinamik Sembolik Isletme (ing. Dynamic Symbolic Execution) yéntemi bu iki
yarari bir arada saglayabilmektedir. Bu tez kapsaminda MATLAB’da yer alan
yazilimlar lizerinde Dinamik Sembolik isletme yoéntemi kullanilarak test verisi
uretimi yapan bir arag gelistiriimistir. Bu sayede test verimliliginin artiriimasi
hedeflenmigstir. Arag ile uygun sayida test verisi, agik kaynak bir test araciyla
ayni sonuglari verecek sekilde Uretilebilmektedir. Ayrica Dinamik Sembolik
isletme ydntemi sayesinde test verilerinin yiiksek kapsama oranina sahip

olmasi saglanarak test verimliliginin arttigr gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yazilim Test, Test Verisi Uretme, Sembolik isletme, Test

Verimliligi, Yazilim Test Araci, Dinamik Sembolik i§letme



ABSTRACT

TEST DATA GENERATION IN MATLAB BY USING DYNAMIC SYMBOLIC
EXECUTION

Halil ibrahim BALCI

Master of Science, Department of Computer Engineering
Supervisior: Asst. Prof. Dr. Ayca TARHAN
Co- Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Aysu BETIN CAN

September 2019, 44 pages

In Software Testing process, it is preferred that test data has a high coverage
ratio and is applicable amount. Dynamic Symbolic Execution (DSE) method can
provide these two benefits together. Within the scope of this thesis, a tool is
developed to generate test data using Dynamic Symbolic Execution method on
software in MATLAB. The tool can generate appropriate number of test data as
an open source DSE test data generation tool. In addition, the effectiveness of
testing will be increased by ensuring the high coverage of the test data through

dynamic symbolic execution method.

Keywords: Test Data Generation, Symbolic Execution, Test Efficiency,

Software Testing, Software Testing Tool
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1. GIRIS

Yazilim test, yazihm kalitesini saglamada onemli bir faktérdir. Ancak, yazilim
test slUreci maliyetlidir ve yogun isgucu gerektirir, bazi durumlarda yazilim
gelistirme surecinin %50'si yazilim testine adanmistir [1]. Verimli yazilim test
etkinligi, yazilim kalitesini artirir ve yazilim gelistirme surecini kisaltir. Yazilim
test faaliyetinin etkinligini belirleyen en 6nemli faktorlerden biri, uygun test
verilerini saglamaktir. El ile (ing. manual) test verilerinin iretilmesi siireci zaman
alici, maliyetli olabilmekte ve sonucunda hatali veriler Uretilebilmektedir [2]. Bu

durum, test verilerinin otomatik olarak Uretilmesini avantajli kilmaktadir.

Literaturde, otomatik test verisi Uretimi icin birgok teknik onerilmigtir [3].
Bunlardan bazilari rastgele test etme (ing. random testing), arama tabanl test
etme (Ing. search based testing), Sembolik Isletme ve Dinamik Sembolik
isletmedir. Rastgele test etme genellikle disiik kapsamli test verileri (reterek
gereksiz testler olusturur. Arama tabanli test etme, test verisi Uretimi sirasinda
yerel en iyilestirme (ing. local-optima) noktalarina takilir. Pratik kullanimda,
Sembolik isletme ydntemi ise c¢oziilemeyen kisitlarda tikanmaktadir. Dinamik
Sembolik Isletme ydntemi ise her (ic metodun bahsedilen sikintilarina ¢éziim
sunmustur. Bu yontemle Uretilen test verileri, her bir test verisi farkli bir kod
parcasini test edecek sekilde Uretilir. Boylece uygun sayida test verisi ile yuksek
kapsama orani elde edilerek, uygun test verisi olusturulur ve test etkililigi

artiriimis olur.

Bu tez kapsaminda MATLAB uzerindeki yazilimlarin test verilerini Dinamik
Sembolik Isletme yontemi kullanarak otomatik olusturabilen bir aracin
geligtiriimesi amacglanmistir. Bdylece elde edilen test verisi ile yazilim test

surecinin daha kisa surmesi ve daha verimli olmasi beklenmektedir.



Calismaya baslamadan 6nce konu uzerinde benzer bir arag veya ¢alisma olup
olmadigi arastinimistir. Literatirde MATLAB Uuzerinde Dinamik Sembolik
isletme (DSE) yéntemi ile test verisi Uretimi yapan herhangi bir calisma veya
araca rastlanmamistir. Bu sebeple bu ¢alisma, alaninda bir ilktir. Calismanin
tasarimina dair fikir edinmek adina, tum programlama dilleri igin Dinamik
Sembolik isletme yontemini kullanarak test verisi Giretimi yapan galismalara dair
sistematik literatiir taramasi (ing. systematic literature review) yapilmistir.
Konuya uygun olarak bulunan 261 galisma igerisinden 39 makale secilmistir. Bu
39 makale incelenerek test verisi uUretim slrecine dair belirlenen arastirma
sorularina cevaplar bulunmustur. Bu cevaplar isiginda DSE igin bir kavramsal
model (ing. conceptual model) olusturuimus ve arag, bu model géz déniine

alinarak geligtirimeye baslanmigtir.

Tez calismasi toplam 6 bolimden olusmaktadir. Birinci bolimde konu hakkinda

genel girig yapilmistir, tezin geri kalani asagidaki sekilde duzenlenmigtir:

2. Bolumde, calismada kullanilan yontemlerden, bu ydntemlerin olasi

sorunlarindan ve bu sorunlara dair ¢ozum onerilerinden bahsedilmistir.

3. Bélumde, ¢calisma kapsaminda yapilan sistematik literatlr taramasi hakkinda
detayll bilgi verilmistir. Ayrica makalelerden elde edilen bilgiler 1si1ginda

olusturulan kavramsal model sunulmustur.

4. Bolimde, dinamik isletme yonteminin arag¢ igin nasil gergeklendiginden ve

aracin su anki kisitlarindan bahsedilmisgtir.

5. Bolumde, yontemin uygulanmasi ile elde edilen zaman kazanci ve

uygulamanin etkililigi anlatiimistir.

6. Boliumde ise uygulamalarin sonuglari ve gelecek ¢alismalara ait planlardan

bahsedilmisgtir.



2. ON BILGI

2.1. Sembolik isletme

Sembolik isletme [4], bir programin kodunu, otomatik olarak test verileri
olusturmak icin analiz eden bir program analiz teknigidir. Sembolik isletme
yonteminde, program girdileri olarak somut degerler yerine sembolik degerler
kullanihr ve program degiskenlerinin degerleri, sembolik degerler ile gosterilir.
Analiz sirasinda herhangi bir noktada; degiskenlerin sembolik degerleri, o
noktaya ulasmak icin gerekli yol kisiti (ing. path constraint - PC) ve program
sayaci (ing. program counter) degerleri tutulur. Program sayaci islenecek bir
sonraki ifadeyi (ing. statement) gdstermektedir. Yol kisiti belirli bir noktaya
ulasmak icin gerekli bir formildir; ilk deger olarak dogru (ing. true) kabul edilir
ve her dalda (ing. branch) giincellenir. Her atama (ing. assignment) isleminde
degiskenler sembolik dederler ile guncellenir. Analiz sonucunda Sekil 2.1’de
gérildugu gibi kod parcasina ait tim yollarin (ing. path) yer aldigi bir agac
yapisi elde edilir. Elde edilen agac¢ yapisindaki yollara gore maksimum

kapsamayi (ing. coverage) saglayacak girdiler, yol kisitlari ¢dzilerek belirlenir.

Ornek olarak Sekil 2.1(a)’daki kod parcasini ele alabiliriz. Bu kod pargasinda
eger X'in ilk de@eri y’den buylkse, x ve y dederleri yer degistirmektedir. Sekil
2.1(b) Sembolik isletme islemi sonrasinda olusan agac yapisini gdstermektedir.
Bu agac yapisinda digimler programin durumunu (ing. program state) ve
kenarlar durumlar arasindaki gegisleri gosterir. Digumlerin sag Ust kdsesinde
bulunan numaralar program sayacini gosterir. Program baslatilmadan 6nce x ve
y degerlerine sembolik olarak sirasiyla X ve Y degerleri verilir. Yol kisitlari, 1. ve
5. satirdaki kosullar igletildikten sonra guncellenir. Ayrica gegilen yol Uzerinde x
ve y degerlerine ait atamalar yapildigi zaman, bu degerlerin sembolik degerleri

guncellenir.



int x, y; X=X, y=¥
1 ifix > y){ PC: true
2 X = xX+y; True
3 vy =Xy
4 x=xy; X=X, y=Y
5 Iﬂ}(-"_n"}'a} PC:X =Y
6 assert false;
7}
& print(x, y) K=X+Y, y=Y ’
() PC: xlz- Y
X=X+Y, y=X |
PC:X =Y
1 5
x=Y, y=X
PC: X >Y
T;y ‘\EHE
& 8
x=Y, y=X =Y, y=X

PC:X=>Y&Y-X>0 PC:X=>YE&YX<=0
(b)

Sekil 2.1 (a) Iki tamsayi (ing. integer) degerin yer degistirmesini iceren kod

pargasl, (b) kod pargasinin analizine ait Sembolik isletme agac yapisi [1].

Cizelge 2.1’deki tablo, kod pargasindaki U¢ yolun kisitlarini ve eger varsa bu
kisitlarin ¢ézimiini vermektedir. Ornek olarak programin (1,2,3,4,5,8) yoluna
aityolkisitt X>Y &Y — X <=0dir. X=2ve Y =1 degerleri ile bu kisit ¢ozulur.
Yazihm bu girdilerle isletildiginde belirtilen yoldan gecildigi gorulmektedir.
Programin (1,2,3,4,5,6) yoluna ait kisitise X >Y & Y — X > 0’dir. Bu kisita ait bir

¢oziim yoktur. Bu yol ulagilmaz (ing. infeasible) bir yoldur [5].

Cizelge 2.1 Farkh yollara karsilik gelen program girdileri ve yol kisitlari [1]

Yol Yol Kisit1 (PC) Program Girdisi

1,8 X<=Y X=1,Y=1
1,2,3,4,5,8 X>Y & Y-X<=0 X=2,Y=1
1,2,3,4,5,6 X>Y & Y-X>0 Bulunamaz

Sembolik isletme yéntemiyle test verisi tretimi yapan calisma ornekleri asagida

verilmigtir:



e Santelices ve digerlerinin yaptigi calisma [8], gelistirilen bir yazilimin iki
surimu arasinda programin davranislarindaki farkhligr ortaya ¢ikarmak

icin test verileri Uretmektedir.

e Majumdar ve digerlerinin yaptigi calisma [9], saglamlik testi igin
programin ¢iktisinda onemli farkliliklara neden olabilecek test verilerini

ortaya ¢ikarmaktadir.

e Qi ve digerlerinin yaptigi calisma [10] ise, yazilimin basarisiz olmasina
neden olabilecek girdilere benzer test verilerini Ureterek hatanin yerini

belirleyebilmektedir.

2.2. Dinamik Sembolik isletme

Dinamik Sembolik isletme, diger adiyla Concolic Isletme (ing. Concolic
Execution), Sembolik Isletme yonteminde Kkarsilagilan karmasik veya
¢ozulemeyen yol kisiti problemine ¢dzUm olarak kullanilan bir yontemdir [6].
Sabit Degerlerle isletme (ing. Conrete Execution) ve Sembolik isletme
tekniklerinin birlesimi olarak geligtirilen bu teknik, adini da bu iki yontemden
almaktadir (ing. Concolic = CONCrete + symbOLIC).

Concolic isletme yénteminde program, baslangicta rastgele belirlenen girdiler
ile calistirilir ve paralelinde Sembolik isletme de devam ettirilir. Kodun isletiimesi
sirasinda gegilen tim kosullara ait mantiksal ifadeler toplanarak isletme

sonunda, ilgili yol igin gerekli olan yol kisiti ve girdi degerleri tespit edilmis olur.

Diger yollara girilebilmesi igin gerekli girdi degerlerini elde etmek amaciyla, yol
kisiti icerisinde secilen bir mantiksal ifadenin tersi alinarak slre¢ tekrarlanir.
Bdylece isletilen yollarin farkhlasmasi saglanmis olur. Bu sireg, belirlenen test
kriteri saglanana kadar devam ettirilir. Bu yontemin Sembolik isletme yéntemine
gbre avantaji, ¢ozulemeyecek karmasikliktaki kosullarin sembolik degerler
yerine gercek degerler kullanilarak ¢cdzime kavusturulabilir olmasidir. Ornek

olarak Sekil 2.2’deki kod pargasini alabiliriz. Bu kod ifadesini ilk olarak rastgele
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x=3, y=5 degerleri ile ¢alistirirsak z degeri sabit olarak 63, sembolik olarak ise
x>+3*x?+9 degerini alir ve program (1,2,3,4,5,8,9) yolunu takip eder. Elde edilen
yol kisitinin tersini alirsak x*+3*x?+9=y kisitini elde ederiz ve bu kisit, kisit
¢oziici (Ing. constraint solver) tarafindan ¢éziilemez. Bu durumda Concolic
Isletme yontemi devreye girer ve kosullardaki sabit degerlerin tutulmasi
sayesinde y=63 ve x=3 degerleri ile program igletilir [7]. Bdylece ¢dzilemeyen
yol kisitinin oldugu yola girilmis olur. Bu ¢éziim ydntemi, Concolic isletme ve

Sembolik isletme arasindaki en biyiik farktir.

1 void test_me(int x,int y){

2 Z = X*X*X + 3*x*x + 9;
3 if(z = yq{

4 printf(y);

5 }else {

6 printf(x);

7 abort();

8 }

9}

Sekil 2.2 Ornek Kod Parcasi

Concolic Isletme yontemi, sembolik degerler yerine gergek degerler kullanarak
karmagsik kosullarin ¢dzulememesi problemine bir ¢6zUm olarak ginimuzde,
Sembolik isletme yéntemine kiyasla daha tercih edilir bir yéntem haline

gelmigtir.

Concolic Isletme ydntemini dezavantajlarin biri yol farklilagsmasidir (ing. path
divergence) [57]. Yol farklilagsmasi problemi kiitiiphane ¢agrilarinda (ing. library
calls) ve olagandigi durumlarda (ing. exceptions) olabilmektedir [58]. Bir diger
dezavantaj ise yol patlamasi (ing. path explosion) problemidir. Bu problem
program igerisindeki yol sayisinin programin sayisina bagl olarak ustel olarak

artmasidir.



3. ILISKILi CALISMALAR

Benzer galismalari arastirmak igin sistematik literatiir taramasi (ing. Systematic
Literature Review — SLR) yapilmis ve belirlenen anahtar kelimeler ile toplam
261 makaleye ulasiimistir. Literatiirdeki hicbir calismada Concolic isletme
yontemi kullanarak MATLAB Uzerinde test verisi Uretimi yapan bir ¢alismaya

rastlanmamistir. Bu anlamda bizim ¢alismamiz bu alanda bir ilktir.

261 makaleden belirlenen kriterlere gore elenerek secilen 39 makale Uzerinden
arastirma sorulari yanitlanmistir. Bu makaleler Concolic isletme ydntemini
kullanarak test verisi Uretimi yapan ¢alismalardir. Bu galismalarda asagidaki 5
arastirma sorusu (AS) yanitlanarak Concolic Isletme yéntemi ile test verisi

uretim surecinin nasil isledigi daha anlasilir hale gelmistir.

e AS-1: Concolic Isletme haricinde test ydntemi kullanilmis midir?

Kullanildi ise nedir?
e AS-2: Concolic isletme yéntemi hangi programlama dili icin isletilmistir?

e AS-3: Concolic isletme yéntemi kaynak kodun mu makine kodunun mu

Uzerinde igletilmistir?

e AS-4: Concolic igletme yéntemi icin bir ara¢ kullaniimis midir?

Kullanildiysa nedir?

e AS-5: Concolic isletme icin hangi kisit ¢éziict kullaniimistir?



3.1. Sistematik Literatlir Taramasi Sonuglari

Bu bolumde 39 makale incelenerek elde edilen arastirma sorulari cevaplari

sunulacaktir.

Makalelerin yillara goére dagilimi Sekil 3.1'de verilmigtir. 2009'dan sonra

konunun ilgi uyandirdigi ve 2015'ten sonra bu ilginin kaybedildigi goralmektedir.

//\ N\
Baw \\ -

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

O R N W b 00 O N

Sekil 3.1 Makalelerin yillara gére dagihmi

3.1.1. Concolic isletme harici test yontemi kullanilmis midir? Kullanildi ise

nedir?

Bu bolumde, secilmis makalelerdeki test verilerini olusturmak icin Dinamik

Sembolik isletme ile birlikte kullanilan test yéntemleri incelenmistir.

Arama Temelli Test
Mutasyon Testi

Fuzz Testi

Glvenlik Agigl Analizi
Sinir Deger Analizi
Model Tabanl Test
Veri Bagimliligi Analizi

Arama Tabanli Test:[22][24][29][31][32][43][46][29]
Mutasyon Testi: [22][23][24][40][52]

Fuzz Testi: [13][14][15]

Gtivenlik Acig1 Analizi: [13][14][15]

Sinir Deger Analizi: [29][52]

Model Tabanli Test: [33][35]

Veri Bagimlilig1 Analizi: [37][51]

Sekil 3.2 Test yontemlerinin dagilimi
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Sekil 3.2'de birden fazla makalede kullanilan test yontemleri verilmistir. Arama
tabanli test (ing. search based testing) 8 makalede DSE ile test verilerinin
olusturulmasinda kullanilan en popduler test yontemi olmustur. Mutasyon testi
(ing. mutation testing) 5 makalede ve Fuzz testi 3 makalede kullaniimistir.
Guvenlik agigi analizi (Ing. vulnerability analysis) 3 makalede DSE’ye yardimci
olmustur. iki makalede, sinir deger analizi (ing. boundary value analysis) ile test
verileri tretimi gelistiriimistir. iki makalede model tabanli test (ing. model based
testing) yontemleri kullanilmigtir. Veri bagimlih@ analiz (ing. data dependency

analysis) metodu 2 makalede DSE'ye yardimci olmustur.

3.1.2. Concolic igletme yontemi hangi programlama dili igin isletilmistir?

Birden fazla makalede kullanilan programlama dillerinin sikhdi Sekil 3.3'de
gosterilmigtir. C / C++, 19 makalede test verisi Uretimi icin kullanilarak en
populer programlama dili olmustur. C# 9 makalede kullaniimigtir. Yedi
makalede Java programlama dili i¢in test verileri Uretilmigtir. Makalelerde
kullanilan diger programlama dilleri WS-CDL [9], SQL [11] ve Pig Latin’dir [26].

C/C++
C#(.NET)

Java

o C/C++:[13][14][15][16][17][22][26][28][30][33]1[37]1[38][42][43][44][45][47][48][51]
o  C#(.NET): [20][25][29][34][39][40][46][49][52]
o Java: [23][24][271[31][32][35][50]

Sekil 3.3 Programlama dillerinin dagilimi

3.1.3. Concolic igletme yontemi kaynak kodun mu makine kodunun mu

uzerinde igletilmistir?

Test verileri kaynak, bayt (ing. byte) veya calistirilabilir kod (zerinden DSE
yontemi uygulanarak olusturulabilir. Sekil 3.4 bunlarin kullanim yuzdesini

gOstermektedir. Kaynak kodu 23 makalede, bayt kodu 10 makalede ve
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calistirilabilir kod 6 makalede, Dinamik Sembolik isletme yéntemine girdi olarak
kullaniimistir.

M kaynak[16][19][21][22][24][26][27][28][31][32][33][35][36][37][38][41][42][43][44][45][48][51]
M bayt[20][25][29][34][39][40][46][49][50][52]
M calistinlabilir[13]{14][15][171[30][47]

Sekil 3.4 Kaynak, bayt ve galistirilabilir kod kullanim ylzdeleri

3.1.4. Concolic isletme ydéntemi igin bir ara¢ kullaniimis midir?

Kullanildiysa nedir?

Bu bolimde test verilerinin Gretiminde kullanilan araglar aktarilmaktadir. Sekil
3.5'te birden fazla makalede kullanilan araglarin sikhgr verilmigtir. Pex, 9
makalede kullanilarak en c¢ok kullanilan ara¢ olmustur. Crest, 6 makalede ve
CAUT, 4 makalede test verisinin olusturulmasini saglamigtir. Valgrind

uzerindeki Fuzzgrind uzantisi ve OSMOSE 3’er makalede kullaniimistir.

CREST
Pex
OSMOSE
CAUT

Valgrind

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

CREST: [37][38][42][43][48][51]
Pex: [20][25][29][34][39][40][46][49][52]
OSMOSE: [17][30][47]
CAUT: [16][28][33][44]
Valgrind: [13][14][15]
Sekil 3.5 Arag kullanim sayilari
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Kullanilan diger araglar SHOM [22], JFuzz [23], CUTE [26], JCute [27],
EXSYST [31], Pathfinder [32], CATG [35], SEDGE [36], SAFE [41], PathCrawler
[45] ve Colliderdir [50].

H Mevcut[20][23][251[26][271[29][32][34][371[38][39][40][42][43][44][45][46][48][49][51][52]
M Kendi Gelistirdikleri [16][17][19][21][22][24][28][30][33][35][36][47][50]
i Mevcut ama DSE olmayan [13][14][15][31][41]

Sekil 3.6 Arag tiplerine gore kullanim yuzdeleri

Ayrica, araclar Uc kategoriye ayriimistir: Mevcut DSE araci, kendi gelistirdikleri
DSE araci ve mevcut ama DSE olmayan arag. Arag tiplerinin makale sayisina
gore dagilimi Sekil 3.6'da verilmistir. Mevcut DSE araglari 20 makalede
kullanilirken, yazarlar 14 makalede kendi gelistirdikleri DSE araglarini
kullanmiglardir. Bes makalede ise DSE olmayan bir ara¢ degistirilerek DSE

araci olarak kullaniimigtir.

Ip_solve

Yices

73

STP

0 1 2 3 4 5 6 7 8

e Ip_solve: [26][28]

e Yices: [22][38][50]

e Z3:[19][21][33][34][36][40][41]

e STP: [13][14]

Sekil 3.7 Kisit ¢dziculerin dagilimi

11



3.1.5. Hangi kisit ¢ozicii kullanilmigtir?

Makalelerde kullanilan kisit ¢ozuculer Sekil 3.7°de verilmigtir. Sekil, birden fazla
makalede kullanilan kisit ¢ozuculeri icermektedir. Makalelerde kisit ¢ozlucu
bilgileri agik¢a belirtiimigse uygun bir cevap olarak kabul edilmistir. Yedi
makalede kullanilan Z3 en yaygin kullanilan kisit ¢ozucu olmustur. Yices 3
makalede, STP ve Ip_solve 2’ser makalede kullaniimistir. Kullanilan diger kisit
¢bzuculer Choco [22], CVC4 [25] ve CORALdIr [26].

3.2. Sistematik Literatiir Taramasi Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

SLR calismasina dahil olan 39 makale yillara gore analiz edildiginde, Dinamik
Sembolik Isletme ydntemiyle test verisi Gretiminin 2009-2015 yillari arasinda ilgi

uyandirdigl ve 2015'ten sonra bu ilgiyi kaybettigi gortlmustar.

Diger test yontemlerine bakildiginda, DSE ile birlikte arama tabanl test veya
mutasyon test yontemlerinin kullaniimasinin ilgi uyandirdidi tespit edilmistir. Bu
teknikler test verisi Uretimini gelistirmek icin DSE ile birlikte kullaniimistir.

Boylece hibrit yontemler olusturulmustur.

Makalelerin %59'unda kaynak kodu Uzerinden DSE yontemi kullaniimistir. Bu
ilgi, kaynak koduyla DSE surecinin igletiimesinin ve izlenmesinin daha kolay

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Makalelerin %51'i mevcut DSE araglarini kullanmistir. Dokuz makalede
kullanilan PEX, arastirmalarda en yaygin kullanilan aragtir ve C # (.NET) deki
tim DSE makaleleri PEX ile yapiimistir. Bu durum, PEX'in .NET ortami igin
baskin bir ara¢ oldugunu gostermistir. C / C++ dillerinde g¢aligilan 18 makalenin
9'unda hazir araclar, diger 9'unda ise yazarlarin kendi geligtirdikleri araclar
kullaniimistir. Java'da da benzer bir durum gegerlidir. Java ortaminda yapilan 7
makalenin 3'Unde hazir araglar kullaniimig, diger 4 makalede ise test verisi
uretim araclari gelistirilmigtir. Daha 6nce de belirtildigi zere MATLAB dili igin

test verisi Uretimi yapan herhangi bir calismaya rastlanmamistir.
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Z3 kisit ¢ozicu 39 makalenin 7'sinde kullaniimistir. Sadece 5 makale kendi kisit
coziicllerini gelistirmislerdir. iki makalede ise farkh kisit tirlerine ¢dziimler

bulmak igin farkli tirdeki ¢coztcuiler kullanilmistir.

3.3. Kavramsal Model

Incelenen makalelerdeki arastirma sorularina verilen cevaplar géz oniine
alinarak temel kavramlar toplanmis ve Dinamik Sembolik isletme yéntemi ile
test verilerinin Uretilmesi icin kavramsal bir model olusturulmustur. Sekil 3.8'de
gosterilen modele gore DSE, yol secim stratejisine ve kisit ¢dzuclye sahip
olmalidir. Kodun yorumlanmasi gerekirse bir 6n isleme yontemi segcilebilir. Diger
istege bagli bir yontem ise farkh test kapsama oranlarini iyilestirmek igin
kullanilabilecek paralel test yontemidir. Gelistirmekte oldugumuz ara¢ bu
kavramsal modelden yararlanarak ortaya cikmistir. Gelistirme detaylan 4.

Bolumde verilmigtir.

On-iglem Yontemi Yol Segim Stratejisi

* Mormal

» Givenlik Acid Analizi [3][4][5]

* Kapsam Yapisi Tabanh Yol Fitreleme [5]
* Mutasyon Testi[19]

* CIL{C Intermediate Language) [5][12]
* CFG (Control Flow Graph)[13] Gerekebilir

* Ara Sunum Analizi (ing. Intermediate J‘-

Sahip Olmal

Repres entation Analysis) [20]

Kisit Coziici
. . * STP[3]E]
Paralel Test Yontemi <aris O « Ip_solve EIMSIE
» AramaTabanl Test[12][14][21] " anip imall o Z3[9)[11]
» Semboliklsletme[14] Desteklenebilir * Yices [12]
* Choco[22]

Sekil 3.8 DSE i¢in Kavramsal Model
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4. YONTEM

Bu galismada MATLAB kaynak kodlari tizerinde Concolic isletme ydntemi ile
test verisi Ureten bir aracin ortaya cikarilmasi amacglanmistir. Araca DSEMA
(ing. Dynamic Symbolic Execution for MATLAB) adi verilmigtir. DSEMA’nin i¢
isleyisi Sekil 4.1’de sunulmustur. Igleyisten kisaca bahsetmek gerekirse,
MATLAB kaynak kodu ilk olarak kod uyarlama (ing. instrumentation) ile
dizenlenir. Daha sonra belirlenen girdilerle (ilk girdiler rastgele belirlenir)
Java’'da yazilan bir program icinden MATLAB c¢agrilarak, MATLAB’da daha
onceden uyarlanmis kaynak kod calistinilir. Uyarlanan kaynak kodun giktisi
olarak c¢iktilar ve igerisinde yol kisitlari bulunan “state” veri yapisi Java'ya
gonderilir. Java’da, yol kisitlarindan daha 6nce dizenlenmemis bir yol kisiti
secilerek tersi (ing. not) alinir. Bu islemin amaci bir sonraki isletmede farkli bir
yola girebilmektir. Ters ¢evrilme igleminden sonra yeni yol kisitlari elde edilir. Bu
kisitlar kisit ¢ozucuye goénderilerek yeni yol igin girdiler belirlenir ve bu girdiler
kullanilarak tekrar uyarlanmis MATLAB kodu c¢agrilir. Bu donguye dal kapsama
orani 6nceden belirlenen orana ulasilana kadar devam edilecektir. DSEMA’da
test verisi Uretim sureci bu sekildedir ve sure¢ kendiliginden islemektedir. Sekil
4.1’de yesil kutular MATLAB ortamindaki, mavi kutular ise Java ortamindaki
kodlari ifade etmektedir. DSEMA’nin hedeflenen ortamdaki diger araclarla veya
kutuphanelerle butunlesik olarak caligtiriimasini kolaylastirmak igcin arag, Java

dilinde hazirlanmistir.

Arag tasarimi sirasinda Sekil 3.8’deki kavramsal modelden yararlanilmistir. On
isleme icin MATLAB’da herhangi bir dil bulunmadigindan uyarlama iglemi ve
ilgili fonksiyonlar, bu c¢alismaya 6zel olarak gelistirilmistir. Yol secim stratejisi
Dinamik Sembolik isletme yontemi icin dal kapsamayi artiracak sekilde en derin

ilk dnce (ing. depth-first) olarak belirlenmistir.
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-I Yeni yol igin girdiler

L Girdiler
\ T =
S

Ciktilar & “state”

| Yeni Yol Kisitlar

Sekil 4.1 DSEMA'nin ig isleyis Siireci

4.1. Yontemin Gerceklenmesi

Arag iki bolume ayrilabilir. Bunlarin birincisi MATLAB Uzerinde kaynak kodun
uyarlanmasi ve uyarlamaya ait fonksiyonlar, ikinci bélim ise uyarlanmis kodun
JAVA Uzerinden ¢agriimasi, elde edilen kisitlar kimesinin degistirilip ¢ozulerek
yeni girdiler elde edilmesi ve bu yeni girdilerle uyarlanmig MATLAB kodunun
cagriimasidir. ikinci boliim bir déngii olarak islemektedir.

4.1.1. Uyarlama

Yéntemin uygulanmasindaki ilk adim kaynak kodun uyarlanmasi (ing.
Instrumentation) islemidir. Bu islem DSEMA’nIn i¢ yapisindaki uyarlama modulu
sayesinde otomatik olarak yapilmaktadir. Bu modul MATLAB kaynak kodunu
metin olarak ¢6ziimleyerek (ing. parsing) her bir atamayr ve kosulu
tanimlayabilmektedir ve ilgili atama veya kosulun sonrasina, DSEMA’nin

MATLAB fonksiyonlarini ¢agirabilecek fonksiyon cagrilari (ing. function call)
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yerlestirmektedir. Ornek bir kaynak kod ve bu kodun uyarlama islemi yapildiktan
sonraki halleri EK 1’de verilmistir. Uyarlama yapildiktan sonra kaynak kod
Java'ya “state” veri yapisini (ing. struct) déndiriir. Uyarlanmis kaynak kod
dinamik olarak isletilirken “state” yapisi her bir atama (ing. assignment) ve
kosulun (ing. condition) ardina uyarlama sirasinda eklenen fonksiyon cagrilari
sayesinde, surekli gincellenerek o igletim sirasinda gegcilen yola ait kisitlara ve

degiskenlerin aldigi sembolik ve sabit degerlere iligkin bilgiyi tutar.

Uyarlama sirasinda 11 farkh fonksiyon tipi eklenebilir. Bu fonksiyonlarin
hepsinin amaci “state” yapisina bir 6nceki satirdaki bilgiyi aktarmaktir.
DSEMA’nin ¢6zumleyebilecegi yapi tipleri ve ifadeler listesi Tablo 4-1'de
verilmigtir. Uyarlama sonucunda eklenen fonksiyonlar alt bagliklarda

aciklanmistir.

4.1.1.1. “gncasgnc”

Bir degiskene sabit bir deger atandiginda kullanilir. “state” yapisindaki sabit
degerlerin tutuldugu haritada (ing. map) ilgili sabit deger giincellenir veya deger

yer almiyorsa haritaya eklenir.

4.1.1.2. “gncasgns”

Bir degiskene sembolik bir deger atandiginda kullanilir. Programin girdi
degerleri sembolik degerlerdir. Program igerisinde eger bir degere sembolik bir

deger kullanilarak atama yapilirsa atanan deger de sembolik deger olur.

Bu fonksiyon, “state” yapisi icerisindeki ilgili sembolik degerler haritasindaki
sembolik degeri, sembolik olarak gunceller. Ayrica, sabit degerler haritasinda

ilgili degeri, sabit deger ile glnceller.

Ornek olarak girdileri “a” ve “b” olan bir programin, “a”’=3 ve “b”=4 degeri ile
cagrildigini dasltnelim. Program igerisinde “d=a+3” ifadesi yer aldiginda “a”
sembolik bir ifade oldugundan artik “d” de sembolik bir ifade olmustur. Sembolik
degerler haritasina “d” eklenir, deger olarak “a+3” atanir. Ayrica sabit degerler

haritasina da “d” eklenir, deger olarak “6” atanir (3+3).
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Cizelge 4.1 DSEMA tarafindan uyarlanabilen ifadelerin listesi

Tip Uyarlamadan Uyarlamadan Sonra
Once

“if” kosulu | if (x<a) if (x<a)
[state] = gncif (state, *x <a’, x, a, 1d1);

“elseif” elseif (x < b) elseif (x < h)

kosulu cndns = {‘x <b’, ‘x <a’}; ids = {1d2, 1d1}; cnevls = {x, b, x, a};
[state] = gncelseif (state, cndns, cncevls, ids, number of conditions™);

“else” else else

kosulu cndns = {*x <a’, ‘x <b’}; ids = {1d1, 1d2}; cnevls = {x, a, X, b};
[state] = gncelse (state, cndns, cnevls, ids, “number of conditions™);

“end” end end

?%Ial:;dlrma cndns = {*x <a’, ‘x <b’}; ids = {Id1, 1d2}; cnevls = {x, a, x, b};
[state] = gncnotif (state, cndns, cnevls, ids, “number of conditions”,
level of depth”);

“for” fori=1l:c fori=1:c

kogulu [state] = gncfor (state, ’c >= 1", c, 1, "level of depth”, “id”);

“while” while (y < d) while (y < d)

kogulu [state] = gncwhile (state, y < d’, y, d, "level of depth”, “id”);

Sabit Deger | K= 3; K=3;

Atamas [state] = gncasgnc (state, K, "K’);

(tamsay,

vektor, M1=[12; 3 4]; M1=[12;34];

matris) [state] = gncasgnc (state, M1, "M1°);

Sembolik a=c; a=c;

Atama [state] = gncasgns (state, a, ‘a’, ‘c’);

(tamsay,

vektor, M2 =T[ab;cd]; | M2=[ab;cd];

matris) [state] = gncasgns (state, M2, ‘M2’, ‘[ab;cd]);

Temel C=x+y; C=x+y;

Matematik v )

: = +v);

islemleri [state] = gncasgns (state, C, ‘C’, ‘x +y’);

(tamsay1)

Temel M3 =M1+M2; | M3=M1+ M2;

Matema'Flk [state] = gncasgnsmatsum (state, M3, "M3’, M1, M2, °'M1°, °M2’);

Islemleri

vektor M3 =M1-M2; | M3=M1-M2;

( L]

matris) [state] = gncasgnsmatsub (state, M3, "M3’, M1, M2, "M1°, "M2);

M3 =M1*M2; | M3=M1*M2;

[state] = gncasgnsmatmul (state, M3, "M3’, M1, M2, "M1°, ’M2’);
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4.1.1.3. “gncif”

“if” kosulunun ardindan kullanilir. Kosulun igerisindeki karsilastirma islemini

“state” yapisi igerisindeki yol kisitlarina ekler.

4.1.1.4. “gncelseif”

“elseif” kosulunun ardindan kullanilir. Kosulun icerisindeki karsilastirma islemini
“state” yapisi igerisindeki yol kisitlarina ekler. Ayrica bu “elseif"den 6nceki “if’

kosuluna ait ifadenin de tersini (ing. not) alarak yol kisitlarina ekler.

4.1.1.5. “gncelse”

“else” kosulunun ardindan kullanilir. Kosulun igerisinde herhangi bir ifade
bulunmadigindan “else” ifadesinin dncesindeki “if” ve varsa “elseif’ kosullarinin

icerisindeki ifadelerinin tersini alarak teker teker yol kisitlarina ekler.

4.1.1.6. “gncnotif”

Kosullarin bittigini beliten “end” ifadesinden sonra kullanilir. Fonksiyon
icerisinde, ilk olarak bir dnceki satirdaki “end” ifadesi ile biten kosullara girilip
girilmedigi kontrol edilir. Bu kontrol “state” yapisi igerisindeki bir say1 degeri ile
yapilir. Eger bu sayi beklenen degerde ise yol kisitlarina deger eklenmeden
cikilir. EQer sayi beklenen degerde degilse kosullar icerisindeki tim ifadelerin

tersi alinarak birer birer yol kisitlarina eklenir.

4.1.1.7. “gncfor”

“for” kosulunun ardindan kullanilir. Kosulun igerisindeki degerin déngunun ilk
degerine esit veya blyuk oldugu bilgisini “state” yapisi igerisindeki yol kisitlarina

ekler.
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4.1.1.8. “gncwhile”

“‘while” kosulunun ardindan kullanilir. Kosulun igerisindeki ifadeyi “state” yapisi

icerisindeki yol kisitlarina ekler.

4.1.1.9. “gncasgnsmatsum”

Matris (ing. matrix) toplama islemlerinden sonra kullanilir. MATLAB’da matris
toplama ile tamsayi (ing. integer) toplama arasinda ifade olarak herhangi bir
fark bulunmamaktadir. Bu nedenle, matris toplama islemini ayirt edebilmek
adina uyarlama modull her bir degiskenin matris olup olmadigini takip
etmektedir. Bu fonksiyon olugan toplam matrisini eger icerisinde sembolik

deger var ise sembolik matris olarak sembolik degerler haritasina ekler.

Matris islemlerinde her bir eleman ayri ayri ele alinmistir. Bu elemanlarin
sembolik veya sabit deger olma durumlari incelenip sonu¢ matrisinin

elemanlarinin durumuna karar verilmistir.

4.1.1.10. “gncasgnsmatsub”

Matris ¢ikarma iglemlerinden sonra kullanilir. Toplama ile benzer sekilde
¢clkarmanin da ayirt edilmesi gerekir. Bu fonksiyon olugsan sonu¢ matrisini eger
icerisinde sembolik deger var ise sembolik matris olarak sembolik degerler

haritasina ekler.

4.1.1.11. “gncasgnsmatmul”

Matris carpma islemlerinden sonra kullanilir. Toplama ile benzer sekilde
¢arpmanin da ayirt edilmesi gerekir. Bu fonksiyon olusan sonu¢ matrisini eger
icerisinde sembolik deger var ise sembolik matris olarak sembolik degerler

haritasina ekler.

19



Bu 11 fonksiyonun haricinde, ilklendirme (ing. initiation) islemleri icin “gncall”
fonksiyonu sadece bir kere programin basinda kullanilir. Bu fonksiyon “state”
veri yapisini olusturur ve bu yapi igerisindeki ilgili haritalara Java’dan gelen
girdilerin sembolik ve sabit degerlerini aktarir. Ayrica cesitli veri yapilarinin

ilklendirmesi de burada yapilir.

Kosul ifadelerinin sonrasinda yer alan tum ifadeler kosullarin sag ve sol sabit
degerlerini (ing. concrete) “state” yapisi icerisine aktarir. Boylece kosullarin
¢6zUmu sirasinda ¢ozilemeyecek bir durum (polinom denklemler, alt kitiphane
cagrilari vb.) ile karsilasildiginda sabit degerler kullanilabilecektir. Ayrica kosul
ifadelerin sonrasinda yer alan fonksiyonlarin hepsinde kosullara verilen bir
numara yazilir. Bu numara “state” yapisina aktarilir. Bdylece tim kosullarin bir

kimlik numarasi olur ve bu humara ile takip edilir.

4.2. igletilme

Bu bolumde Java uzerinden uyarlamis MATLAB kodunun nasil ¢agrildigi ve yol
kisitlarinin nasil toplanip iglenerek yeni girdilerin olusturuldugu aktarilacaktir.
DSEMA Java uzerinden MatlabEngine kitiphanesi sayesinde, uyarlanmig
MATLAB kodunu c¢agrilabilmekte ve c¢ikti olarak Java’ya donen “state” yapisi
icerisindeki yol kisitlari, yol kisitlarinin kimlik numaralari, kisitlarinin sag ve sol
taraflarindaki sabit degerler, degiskenlere ait sembolik ve sabit degerler
incelenebilmektedir. Kisitlarin  kimlik numaralarindan daha &nce gegilip
gecilmedigi ve gecildiyse olumlu olarak mi olumsuz olarak mi gegcildigi bir harita
(ing. map) Uzerinden belirlenir. Belirlenen duruma gére ve en derin- en énce
(ing. depth-first) yontemi ile daha énce olumsuzu alinmamis bir kosul secilerek
olumsuzu alinir ve yeni olusan kisit kimesi kisit ¢oztucuye gonderilir. Bu islem
sirasinda birden fazla alt kosul iceren (AND ve OR kosullari) kosullar tek tek ele
alinmali ve sonuglar birlestiriimelidir. DSEMA’da kisit ¢bzicu olarak Choco
Solver [53] kullaniimistir. Bazi durumlarda kisit ¢oézicu kisit kimesine ait bir
¢Ozum bulamaz. Bu durumda daha once olumsuzu alinmamis diger kisitlarin
olumsuzu alinir. Yine ¢6zim bulunamazsa kisitlarin ikili kombinasyonlari
alinarak ¢6zum bulunana kadar bu isleme devam edilir. Eger polinom bir

denklem veya alt kutuphanelere ait bir cagri nedeniyle ¢ozum bulunamiyorsa bu
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durumda “state” icerisinden kisitlarin sag ve sol sabit degerleri degerlendirilerek
yeni girdiler belirlenir. Belirlenen yeni girdilerle uyarlanmig MATLAB kodu tekrar
cagrilir. Bu islem belirlenen dal kapsama (ing. branch coverage) oranina

ulasilana kadar devam edilir.

4.3. Yontemin Kisitlar

Arag¢ su anda MATLAB’da matris, vektor ve tamsayl atamalarini,
indekslemelerini ve bu veri yapilari Gzerine yapilan basit matematiksel islemleri
tanimlayabilmektedir. DSEMA, kosul ¢o6ziucli olarak Choco Solver’i
kullanmaktadir. Bu nedenle Choco Solver'in ¢ézemedigi string yapilarini dogal
olarak DSEMA da c¢6zimleyememektedir. Ayrica “if’, “elseif’, “else”, “for” ve
“‘while” kosullarini ¢ozebilmektedir. DSEMA’'nin MATLAB boélumande tanimli
tim atama veya kosullar birbirinden bagimsiz ayri fonksiyonlarda
¢cozulmektedir. Bu nedenle eklenecek bir islev diger fonksiyonlardan bagimsiz
olarak kolayca eklenebilir. MATLAB’a 6zel fonksiyonlarin nasil ¢dzilecegine,
fonksiyonlarin ne kadar sik kullanildigi ve programin igerisindeki yollari ne
kadar etkiledigi géz dnune alinarak karar verilecektir. CozUmleme islemi igin iki
yol takip edilebilir. ilk yol Concolic isletme sayesinde 6zel fonksiyonun icerisine
giriimeden, bir onceki igletimede tutulan sabit degerin atanmasidir. Bu sayede
O0zel fonksiyona giriimeden bu fonksiyonun oldugu kosula ait iki yola da
girilebilmektedir. Bu islev ¢ozulemeyecek kadar karmasik yol kisitlarinda ve alt
kiitiphanelere ait cagrilarda da uygulanacaktir. Ikinci yol ise fonksiyonu
cbzumleyecek 6zel bir fonksiyonun yazilmasidir. Daha 6nce belirtildigi gibi
DSEMA’nin esnek vyapisi sayesinde ©Ozel fonksiyonlar kolayca araca

eklenebilmektedir.
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5. YONTEMIN SINANMASI

Bu bélimde DSEMA’nin dogrulugunu ve etkililigini ortaya koymak adina yapilan
vaka caligmasi (ing. case study) sunulmaktadir. Bu vaka ¢alismasinda Yin [54]
tarafindan onerilen gémiilii ve goklu vaka tasarimi (Ing. embedded and multiple

case design) bir rehber olarak alinmistir.

5.1. Arastirma Yontemi

5.1.1. Arastirma Sorulari

DSEMA’nin dogrulugunu ve etkililigini ortaya koyabilmek adina asagidaki
arastirma sorulari (AS) tanimlanmistir:

0 AS1: DSEMA kullanilarak yapilan test verisi Uretim sureci ne Olgude
dogru sonug vermektedir?

0 AS2: DSEMA kullanilarak yapilan test verisi Uretim sureci ne dl¢ude
etkilidir?

5.1.2. Arastirma Siireci

Arastirma sdreci Sekil 5.1.deki akig diyagrami ile verilmistir. Arastirma
surecinin basinda, arastirma sorularini yanitlamak ic¢in deneysel yontem
secilmistir. Daha sonra, bu yontemlerin hangi 0Ornek programlar ile
gerceklenecegi belirlenmistir. Test araclarinin dogrulanmasi igin klasik bir
program olarak kullanilan tdg¢gen siniflandirma programi [55], en buyuk - en
klguk tespiti ile Uggen siniflandirma programi (Sekil 5.2) ve basit matris
programi (Sekil 5.6) Test Edilen Yazilim (ing. Software Under Test — SUT)
olarak secilmigtir. AS1'e cevap verebilmek igin, test verileri SUT'lardan
PathCrawler [56] ve DSEMA araclariyla Uretilmis ve dretilen test verileri
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karsilastinimistir. PathCrawler DSE yontemi ile test verisi Uretimi yapan bir
aracgtir. Aracin sonug raporlarinda her bir dalin pozitif ve negatif yonu igin
uretilen test verisi ve test verilerin dal kapsama orani sunulmaktadir. Bu durum
PathCrawler'in Urettigi test verilerin DSEMA’nin drettigi test verileri ile
karsilastinimasini kolaylastirmaktadir. SUT'larin C ve MATLAB versiyonlari bu
islem igcin kullaniimigtir. AS2'ye yanit vermek igin, test verileri rastgele ve

DSEMA araciyla SUT'lar Gzerinden uUretilmis ve sonuglar karsilastiriimistir.

_

l J
T
/ \

*J *J

\/
____J

Sekil 5.1 Arastirma Sureci
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5.2. Vaka Caligmasi Sonuglari

5.2.1. AS 1 “DSEMA kullanilarak yapilan test verisi Uiretim sureci ne

ol¢lide dogru sonu¢ vermektedir?”

Bu bolimde, iki 6érnek program SUT olarak segilmistir. Bu SUT’lar Uzerinden
DSEMA ve PathCrawler araclari tarafindan test verisi Uretimi yapimis ve

sonuglar karsilastiriimistir.

- return;

1 function [trityp]l—ucgenori(a,b,c)
A= trityp = 0;
2= if (a < 0.0 || b < 0.0 || = < 0.0)
4 — trityp=3;
= returns
a — end
T = if (a2 + b == c¢c || B + c==a ||] c+ a <= k)
a8 — trityp=3;
a4 — return;
10 — end
11 — if (a == b}
A= trityp = tritvp + 1:
13— end
14 — if (a == c)
15 = trityp = trityp + 1:
1 — end
17 — if (b == cJ)
a8 — trityp = trityp + 1:
15— end
20 — if (trityp >= 2)
21— cricyp = 27
2 — end
3
4

Ba b R

- end

Sekil 5.2 Uggen Siniflandirma Programi

Ucggen siniflandirma, test verisi tretiminde referans olarak kullanilan érnek bir
programdir [55]. DSEMA ve PathCrawler, test verileri Uretimi igin Uggen
siniflandirma programi ile cahlstirimistir. Dogal olarak DSEMA, ugcgen
siniflandirma  programinin - MATLAB versiyonunu, PathCrawler ise C

versiyonunu islemistir.
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Cizelge 5.1 Uggen Siniflandirma Programi igin Uretilen Test Verileri

Dallanma Olumlu/ DSEMA PathCrawler (a,b,c)
Noktalarinin Olumsuz (a,b,c)
Satir Numarasi
3 + (-10,-10,1) (-8,9,7)
(1,3,2) (7,10,7)
7 + 1,3,2) (2,2,8)
(1,1,1) (7,10,7)
11 + (1,1,1) (7,7,10)
(2,4,3) (7,20,7)
14 + (1,1,1) (7,10,7)
(2,2,1) (7,7,10)
17 + (1,1,1) (6,6,6)
(2.2,1) (7,10,7)
20 + (1,1,1) (6,6,6)
(2.2,2) (7,10,7)

Uggen siniflandirma programinin MATLAB versiyonu Sekil 5.2'de verilmistir.
Programda 6 dallanma noktasi (ing. branch point) vardir. Bu noktalar 3, 7, 11,
14, 17 ve 20 numaral satirlardadir. PathCrawler ve DSEMA tarafindan her bir
noktanin pozitif ve negatif dallarini girmek igin olusturulan test verileri Tablo 5-

1'de verilmistir. Ug girdi (a, b, ¢ ) [-10,10] aralijinda tamsay! olarak segilmistir.
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1 functicon [max,min,trityp]=ucgenZori{a,b,c)
z - if{a > b =5 & »>= cj

2| = max=a;

4 - elzeifib >= a &£ b >= C)
5= max=b;

& - else

7 - max=c;

g - end

3 - if{a <= b &8 &8 <= Cj

ia - min=a;

11 - elseif{b «= a && b <= c)
1z - min=b;

13 - else

14 - min=c;

15 — end

1a — trityp = 0Of

17 — if (a <=0 || B==0 || o == 0)
18 — trityp=3;

19 — return;

20 - end

z1 - if (a+b«<=c ||l B+ c <=2 ||l c + a <= b)
ZZ - tritvp=3;

23 - return;

Z4 - end

25 - if (& == b)

Zg - trityp = tritcyp + 1;
27 - end

g - if (a == c)

29 - trityp = trityp + 1:
Ao - end

21 - if (B == )

3z - trityvp = trityp + 1:
33 - end

34 - if {(tritwvp >= 2)

35 - trityp = 2;

38 - end

a7 — return;

38 — end

Sekil 5.3 En Biiyiik ve En Kiiglik Deger Tespiti ile Uggen Siniflandirma

Programi

ikinci SUT en biyik - en kiclik deger tespiti ile licgen siniflandirma
programidir. Bu program, ¢ girdiden olugsacak dg¢genin siniflandiriimasinin yani
sira, bu degerlerin en buyiugl ve en kiciguni bulabilmektedir. ilk érnege
benzer sekilde DSEMA, programin MATLAB versiyonunda ve PathCrawler
programin C versiyonu Uzerinde test verileri olusturmustur. Girdi degerleri [-
10,10] araliginda tamsay! olarak segilmistir. Sonuglar Tablo 5-2'de verilmistir.
DSEMA'nin PathCrawler gibi 10 dallanma noktasinda negatif ve pozitif dallar

icin test verileri olusturdugu gorulmektedir. Boylece, her iki program da en
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baylk - en kuguk deger tespiti ile iggen siniflandirma programi igin %2100 dal

kapsama (Ing. branch coverage) oranina ulagabilmektedir.

Cizelge 5.2 En Blyik-En Kiigiik Deger Tespiti ile Uggen Siniflandirma

Programi igin Uretilen Test Verileri

Dallanma Olumlu/
Noktalariin Olumsuz DSEMA (a,b,c) PathCrawler (a,b,c)
Satir Numarasi
2 + (1,1,-10) (4,-10,-2)
- (1,3,2) (-10,5,-2)
4 + (13,2) (-10,5,-2)
(1,1,2) (-8,2,7)
9 + (13,2 (-10,5,-2)
(-9,-8,-10) (4,-10,-2)
11 + (1-10,1) (4,-10,-2)
(-9,-8,-10) (4.9,-2)
17 + (-10,1,-10) (-10,5,-2)
(1,3,2) (7,10,7)
21 + (13,2) (2,2,8)
(2.3,2) (7,10,7)
25 + (1,1,2) (7.7,2)
(2.3,2) (2.3,2)
28 + (2:3,2) (2,3,2)
(2,43) (7,7,10)
31 + (1,1,2) (3.3,3)
(2.3,2) (2.3,2)
34 + (1,1,1) (3.3.3)
(2,2,1) (7,7,10)
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5.2.2. AR 2 “DSEMA kullanilarak yapilan test verisi uretim sureci ne

olcude etkilidir?”

Bu boélimde, DSEMA'nin etkililigini gostermek amaciyla G¢ farkli SUT igin,

DSEMA ve rastgele yontem tarafindan olusturulan test verileri kargilastiriimistir.

ilk SUT, Sekil 5.2'de verilen Uggen siniflandirma programidir. Ucgen
siniflandirma yaziliminin girdileri rastgele yontemle ve DSEMA ile Uretilmigtir.
Girdiler, [-10, 10] araliginda tamsay! olarak secilmigtir. Rastgele Uretimle test
verileri 1000 kez Uretilir ve bu denemelerin dal kapsama ylzdesi (ing. branch
coverage percentage) degerlerinin ortalamasi alinir. DSEMA ile rastgele
yontemle Uretilmis test verilerinine ait dal kapsama ytzdesi / yineleme grafigi
Sekil 5.4'de verilmistir. DSEMA, 5 yinelemede %100 dal kapsamayi saglayacak
test verileri Uretmigtir. Rastgele Uretilen test verileri, 6141 yinelemede %2100 dal

kapsamaya ulasabilmigtir.

Branch Coverage
100Percentage

90
80
70
60
50
40
30
20

10
0 Iterations
1 10 100 1000 10000

—e— DSEMA

—A— Random

Sekil 5.4 Uggen Siniflandirma Programi igin Dal Kapsama Yiizdesi / Yineleme

Grafigi

ikinci SUT olarak Sekil 5.3'de verilen en blyiik - en kiicik deger tespiti ile
Ucgen siniflandirma programi kullanilmistir. ilk érnege benzer sekilde bu érnek
icin de DSEMA ve rastgele yontemle test verisi tretimi yapilmistir. Ug girdi, [-
10,10] arasindan tamsayi degeri olarak secilmistir. Uretilen test verilerinin dal
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kapsama yuzdesi / yineleme grafigi Sekil 5.5’de verilmigtir. DSEMA 10
yinelemede %100 dal kapsama oranina ulagsmistir. Rastgele yontem ise 6759

yinelemede bu yuzdeye ulagabilmistir.

Branch Coverage
100Percentage

90
80
70

60 —0— DSEMA

50 —a— Random

40

30

20

10

0 Iterations
1 10 100 1000 10000

Sekil 5.5 En Buiyiik- En Kiglk Deger Tespiti ile Uggen Siniflandirma

Programinin Dal Kapsama Yuzdesi / Yineleme Grafigi

Ugtincti SUT programi Sekil 5.6’da verilmistir. Gorulebilecedi Uizere bu program
matris yaplilari ve i¢ ice (Ing. nested) kosullar icermektedir. DSEMA ve rastgele
yontemin urettigi test verileri [-10,10] arasinda tamsayi deg@erler alabilmektedir.
Sekil 5.7'de uretilen test verilerinin dal kapsama ylzdesi / yineleme grafigi
gOsterilmistir. Rastgele yontemle test verisi Uretimi 1000 defa yapilarak, 1000
denemedeki dal kapsama ylzdelerinin ortalamasi alinmigtir. DSEMA 7
yinelemede %100 dal kapsama oranina ulasirken rastgele yontem, bu orana

4424 yinelemede ulagabilmistir.
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1 function [count]=Matrix target(a,b,c,d)
2 - count=0;

i= allMat=[a b:;c d]:

4 - ortomatl=[a b;b al:;

== ortomatZ=[c d;d c]:

6 — totalallortl=allMat+ortomatl;

T - totalortlZ=ortomatl4ortomats;

g - totalallortZ=allMat+ortomats;

o= suballortZ2=allMat-ortomats;

10 — if(suballortZ(l,1)>ortomatl(1l,2})

11 = if{totalallortl(2,1)<= allMat(2,2))
12 - if(suballort2 (1, 2)>a)

13 (= count=count+1;

14 — if(totalortl (l,l)==ortamat? (2,1)
154 (= count=count+3;

16 — end

17 — else

18 — count=count-2;

alle ey end

20 — elzeif (totalallortl (1,1) >ortomatd (2,2))
21 — count=count+2;

22 — else

23 = count=count-1;

24 — end

254(= else

26 — count=count-1;

27 — end

28 — for i=0:totalallort2(l,2)

29 — count=count+1;

30 — end

31 |[= end

Sekil 5.6 Ornek Matris Programi

Branch Coverage

100 percentage
90

80
70
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—o—DSEMA

Sekil 5.7 Ornek Matris Programinin Dal Kapsama Yiizdesi / Yineleme Grafigi
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5.3. Sonuglarin Degerlendirilmesi

5.3.1. AS 1 “DSEMA kullanilarak yapilan test verisi Uiretim sureci ne

ol¢lide dogru sonu¢ vermektedir?”

MATLAB programlama dilinde referans alinabilecek baska bir DSE test verisi
uretim araci bulunmamaktadir. Bu nedenle DSEMA ile elde edilen sonuglar, C
programlama dilinde DSE yontemiyle test verisi Uretimi yapan PathCrawler
aracl ile elde edilen sonuglarla karsilastiriimistir. Tablo 5-1 ve Tablo 5-2'den
gOrulebilecegi gibi, DSEMA tim dal noktalarinda pozitif ve negatif kosullar
saglamak igin PathCrawler'a benzer dallara girebilecek test verileri tGretmigtir.
Bu durum, her iki aracin da érnek programlar icin %100 dal kapsama sagladigi

anlamina gelmektedir.

5.3.2. AS 2 “DSEMA kullanilarak yapilan test verisi lUretim siireci ne

olcude etkilidir?”

Aracin eftkililigini gbstermek igin, test verileri rastgele ve DSEMA ile Gretilmistir.
Uretilen test verileri dal kapsama vyiizdesi / yineleme olarak grafiklerle
gosterilmigtir. DSEMA, 5 test verisi ile %100 dal kapsama oranina ulagirken
rastgele test verisi Uretimi, ilk SUT icin %100 dal kapsama oranini 6141 test
verisi ile saglayabilmistir. Bu durum, DSEMA ile test verilerinin Uretilmesinin,
rastgele yontemden %99.92 daha etkili oldugunu géstermektedir. Ayrica ikinci
numune icin DSEMA, yineleme bakimindan %99,85 daha etkili olmustur.
Uclinci SUT etkililik orani ise %99,84'tir. Bu ¢ ornek ile elde edilen
degerlerden gorilebilecedi gibi dal kapsama yuzdesi / yineleme bakimindan
DSEMA, rastgele test verisi uretme yontemine kiyasla en az %99,84 daha etkili

olmustur.
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5.4. Gegerlilik Tehditleri

Bu c¢alismada kullanilan dal kapsama oraninin hesaplanmasi, yapisal gegerlilik
(ing. construct validity) icin bir tehdit olarak kabul edilebilir. Dal kapsama, test
kapsamini degerlendirmek icin genel olarak kullanilan bir program bilesenidir.

Ek olarak, dlcum dogrulugu PathCrawler ile kontrol edilmigtir.

Bu calismada, i¢ gecerligi (ing. internal validity) saglamak igin kullanilan tim
SUT'larin kaynak kodlari paylasiimistir. PathCrawler araci ¢evrimigi olarak
herkese aciktir. Rastgele test verisi olusturma yonteminin detaylari ve tim
sonuglar paylasiimistir. Arastirma Sorularina cevap verilirken daha guglu
kanitlar saglamak icin birden fazla SUT Uzerinde deneyler yapiimistir. Ayrica
rastgele yontemle calisiirken daha dogru oOlgumler alabilmek igin, deneyler

1000 kez tekrarlanip sonuclarin ortalamasi alinmistir.

Dis gecerlilik agisindan, bu calismanin sonuglarini genellestirmek i¢in daha
buyuk ve daha karmagsik ornekler Uzerinde galisiimalidir. Bununla birlikte, bu
¢alismada sunulan vaka calismalari, DSEMA'nin etkililigini gostermek igin bir

temel olusturmustur.

Guvenilirligin saglanmasi icin calismanin tim detaylari acgikga belirtilmistir.
Tekrarlanabilirlik igin tehdit teskil edebilecek bir faktor, DSEMA'nin kamuya agik
olmamasidir, gunku ticari projeler yurtten bir sistem muhendisligi sirketine 6zel
bir ¢ozum olarak geligtiriimistir. Bununla birlikte bu tezde 6nerilen tasarimin ve
gerceklestirme detaylarinin, bundan sonraki ¢alismalarda bagka arastirmacilara

benzer ¢cozumler Uretmede ilham vermesi beklenebilir.
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6. SONUG

Yazilimlar buyudukge yazilim test surecinin onemi artmaktadir. Testlerin hizli ve
verimli bir sekilde yapilmasi, yazilimin hedef piyasaya surtilme suresinin
kisaltilmasini ve proje maliyetlerinin azaltilmasini saglar. Hizli ve verimli bir test
sureci i¢cin 6nemli etmenlerden biri yiksek kapsama oranina sahip ve makul
sayida test verisi ile testlerin yapiimasidir. Bu 6zelliklere sahip test verisi Uretimi
icin cesitli test verisi Uretim metotlari arastirilmis ve DSE yonteminin bu

Ozelliklere sahip test verisini Uretebilecegi gorulmustar.

Bu calisma kapsaminda DSE ydntemi ile test verisi Uretimi yapan literattrdeki
caligsmalari incelemek amacl olarak bir sistematik literatur taramasi yapiimigtir.
Sistematik literatir taramasinda 39 makale Uzerinden 5 arastirma sorusu
cevaplanarak DSE ile test verisi Uretimi konusunda literaturdeki egilimler
belirlenmistir. Bu cevaplar Uzerinden yola c¢ikilarak bir kavramsal model
olusturulmustur. Bu calismada kavramsal model temel alinarak MATLAB
kaynak kodu Uzerinde DSE yontemini kullanarak otomatik olarak test verisi

uretimi yapan DSEMA araci tasarlanmis ve gergeklestirilmigtir.

DSEMA araci temel olarak uyarlama ve igletiime olmak Uzere iki ana bélimden
olusur. Uyarlama (ing. instrumentation) béliimiinde SUT’'un MATLAB kaynak
kodu icerisine dinamik isletime sirasinda hangi yollardan gegildiginin
anlagilmasi igin fonksiyonlar eklenir. isletime boliiminde ise uyarlanmis kod
kosturularak gegilen kosullara ait kosul seti ¢ikarilir. Kosul setinden bir kosul
secilerek tersi alinir ve yeni kosul seti ¢ozulir. Bodylece yeni girdilerle
uyarlanmis kod tekrar kosturulur ve her seferinde farkli bir dal Gzerinden gegilir.

Bu ddéngu belirlenen bir test kriteri saglanana kadar devam eder.

Otomatik olarak yapilan test verisi Uretimi sayesinde yazilim test sirecinin

suresinin azalmasi ve eftkililiginin artmasi beklenmektedir. Yapilan vaka

33



calismasi dahilindeki deneylerle aracin dogru calistigi agik kaynak bir DSE
araci olan PathCrawler ile karsilastirilarak guvence edilmistir. Ayrica rastgele
test verisi Uretimi ve DSEMA ile yapilan test verisi Uretimi karsilastirildiginda,
DSEMA’nin %99,84 oraninda daha az sayida test verisi ile ayni kapsama

oranini sagladigl 6rnek SUT’lar Uzerinde kanitlanmistir.

Gelecek cgalismalarda DSEMA’ya yeni 6zelliklerin eklenmesi planlanmaktadir.
Bu iyilestirmelerden biri, farkh test kriterlerine yonelik test verisi Uretiminin
yapiimasidir. DSEMA’nin  kullanilabilirligini ve gorsellestiriimesini artirmak
amach bir kullanici araylzu eklenmesi ve bu araylz Uzerinde gegilen yollarin
agac¢ yapisi ile gosteriimesi de iyilestirilecek hususlar arasindadir. Ayrica
DSEMA’nin esnek yapisi sayesinde aragta heniz tanimlanmamis ifadeler
intiyag  duyuldugunda  kolayca eklenebilecek, bu da DSEMA’nin

zenginlesmesine yardimci olacaktir.
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EKLER

EK 1 - Ornek Kod

e Orijinal kod

function []=denemeoriginal (a,b)

c=12;

d=0;

a=a+c;

if (a>5)
d=2*a+3;
disp('ilki");

elseif (b<8)
disp('iki'");

end

if (a<13)
disp('tc")
if (d>4)

a=b;

end

end

while (a<2)
a=a+10;

end

for i=1:b
disp(a);

end

end

e Uyarlanmis kod

function [state]=deneme (a,b)

%% Ilklendirme islemleri

dummyvar ={a,b};

dummyvarn = {'a','b'};

dummy=java array('java.lang.String',100); %#ok<NASGU>
[state]l=gncall (2, dummyvar, dummyvarn) ;

o
o

$%State her assignmentin ve decisiondan sonra glincelleniyor
c=12;

[state]l=gncasgnc (state,c, 'c'); %% constant bir dederin glncellenmesi
d=0;

[state]l=gncasgnc(state,d, 'd");

a=a+c;

[state]l=gncasgns (state,a, 'a','a + c¢');%% sembolik degerin
gincellenmesi

if (a>5)

[state]l=gncif (state,'a > 5',a,5,4);%% 1if e girildigi durumda pc
'nin state'e kaydedilmesi

$disp('ilki'");

d=2*a+3;

[state]l=gncasgns (state,d,'d','2 * a + 3'");%% yeni bir sembolik
deger ekleme
elseif (b<8)

cndns={'b < 8','a > 5"'"};ids={7,4};cncvls={b,8,a,5};
[state]l=gncelseif (state,cndnc,cncvls,ids,2); %% elseifden sonra pc
'nin eklenmesi
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sdisp ('iki'");
end
cndns ={'a > 5','b < 8'"}; ids={4,7};cncvls={a,5,b,8};
[state]l=gncnotif (state,cndns,cncvls,ids,2,1);%% if veya elseif'e
girilmediyse girilecek fonksiyon, conditionlarin tersini pc'ye ekliyor
if (a<13)
[state]l=gncif (state,'a < 13',a,13,10);
disp('tc');
if(d > 4)
[state]l=gncif (state,'d > 4',d,4,12);
a=b;
[state]l=gncasgns (state,a, 'a', 'b');
end
cndns={'d > 4'"};ids={12};cncvls={d,4}; [state]=gncnotif (state, cndns,
cncvls,ids, 1,2);
end
dummy={'a < 13'};ids={10}; cncvls={a,13}; [state]=gncnotif (state, cndns,
cncvls,ids,1,1);

while (a<2)
[state]l=gncwhile(state,'a < 2',a,2,1,16);%% while e girildigi
durumda pc 'nin state'e kaydedilmesi
a=a+10;
[state]l=gncasgns (state,a,'a','a + 10");
end
cndns={"'a < 2'};ids={16};cncvls={a,2};
[state]l=gncnotif (state,cndns,cncvls,ids,1,1);
for i=1:b
[state]l=gncfor (state, 'b >= 1',b,1,1,19);%% for e girildigi durumda
pc 'nin state'e kaydedilmesi
disp('1");
end
dummy={'b >= 1'}; 1ids={19};cncvls={b,1};
[state]l=gncnotif (state, cndns,cncvls,ids,1,1);
end
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EK 2 - Tezden Turetilmis Bildiriler

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilmis olan sistematik literature taramasi, “SLR

on Test Data Generation by Dynamic Symbolic Execution” adi altinda UYMS

2019’a kabul edilerek sunulmustur.
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