View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

CEUR-WS.org/Vol-2201/UYMS_YTM_2018_paper_17.pdf

Sonlu Durum Makinelerinin
Fourier Analizi Tabanli Sinanmasi
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Ozet Sonlu durum makinesi (FSM), devre ve yazilim testlerinde yaygin
kullanima sahip bir modelleme teknigidir. FSM’lerin testi i¢in literatiirde
gesitli yontemler bulunmakla birlikte, modellerin biiyiimesi sonucu test
kiimesinin biiyiikliigii, hata yakalama orani ve test iiretim siiresi gibi ko-
nularda yiiksek bagarima sahip alternatif test yontemlerine ihtiya¢ bulun-
maktadir. Bu ¢aligma ikili fonksiyonlarin Fourier analizine dayanan yeni
bir test olugturma ydntemi onermektedir. Ilk sonuclar, fonksiyonun fre-
kans bilegenlerinden yararlanarak olugturulan test takiminin daha yiiksek
bir performansa sahip oldugunu gostermektedir. Onerilen yontem, karak-
teristigi, maliyeti ve hata yakalama orani iizerinden literatiirden secilen
iki yontemle kargilagtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu durum makinesi, Test takimi iiretimi, Fo-
urier doniigiimii, F y6ntemi, W yontemi, UIO y6ntemi

Fourier Analysis-Based Testing of
Finite State Machines

Savag Takan and Tolga Ayav
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Abstract Finite State Machine (FSM), as a formal modeling technique
to represent both circuits and software, has been widely used in testing.
FSM testing is a well-studied subject and there are several test generation
methods. However, the current increase in the demand for pervasive and
safety critical systems as well as the increase in software size calls for more
rigorous methods that can produce more effective test suites particularly
in terms of size, time spent for test generation and fault detection ratio.
In this study, we propose a new test generation method based on the
Fourier analysis of Boolean functions. An analysis on the effects of the
various frequency components of the function output allow us to generate
test suites with better performance characteristics. We compare our F-
method with the two existing methods.

Keywords: Finite State Machine, Test suite, Fourier transformation, F
method, W method, UIO method
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1 Girig

Bic¢imsel modeller kullanarak test {iretilmesi yazilim testinin aktif aragtirma ko-
nularindan birisidir [8]. Bu test yontemleri, ara yiiz tasarimindan ugak yazilim-
larina ve gercek zamanlh sistemlere kadar birgok alanda kullamilmaktadir [1].
Bicimsel modeller kullanilarak olugturulmus testler, test edilen modelin gereksi-
nimleri saglayip saglamadigini sitnamakta kullanilirlar. Yazilim alaninda Finite
State Machine (FSM), Petri Net ve UML gibi cesitli modellerden yararlanilmak-
tadir. Bu makale FSM modelini ele almaktadir. Literatiirde FSM’lerden test
takimi yaratan bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bunlar arasinda en yaygin kulla-
nilanlar1 W, Wp, UIO, UIOv, DS, HSI ve H isimlendirmeleriyle amlanlardir [8]
[13] [5]. Bu projede, ikili fonksiyonlarin Fourier analizine dayanan yeni bir test
iiretme teknigi onerilmektedir. Fourier doniigiimii matematikte, bilgisayar ve di-
ger mithendislik bilimlerinde genig bir kullanim alanina sahiptir [12]. Fourier
doniigiimiiyle elde edilen katsayilar ilgili bilegenlerle fonksiyon g¢ikigi arasindaki
ilintileri vermektedir. Buradan yola ¢ikarak, ileride gosterilecegi gibi fonksiyona
etkisi yliksek olan bilegenler belirlenerek bu bilegenlere bagh gegisler segilmistir.
Daha sonra a¢ gozlii algoritmasi ile bunlardan test takimi elde edilmistir. One-
rilen yontem, mutasyon ¢oziimlemesi kullanilarak literatiirden alinan W ve UIO
yontemleri ile kargilagtirilmigtir.

2 Sonlu Durum Makinesi Testi

Bir sonlu-durum makinesi M = (I, O, S, {, g, o) 6-lis’ ndan olugur. Burada I, girig
sembolleri sonlu kiimesini, O, ¢ikig sembolleri sonlu kiimesini, S, sonlu durumlar
kiimesini, f: S x I — S bir sonraki durumu belirleyen gecis fonksiyonunu, g: S x I
— O, cikig fonksiyonunu, o ise makinenin baglangi¢ durumunu gostermektedir.

Test ile ilgili baz1 6nemli tanmimlar agagida verilmigtir.

Test Senaryosu: Belirli bir program yolunu c¢aligtirmak ya da bir gerek-
sinim ile uyumlulugunu dogrulamak gibi belirli bir amag veya test kosulu igin
gelistirilen, bir dizi girdi degeri, test 6ncesi yiiriitiilmesi gereken 6nkosullar, test
sonrasi olugmasi beklenen sonuclar ve kogullar biitiinii.

Test Takimi: Bir sistem veya bilegeni test etmek icin olugturulmug test
senaryolar1 kiimesi. Oyle ki, bir test senaryosu icin ardkosul olan bir durum bir
digeri i¢in 6n koguldur.

Genel anlamda, FSM test siireci agagidaki temel adimlardan olugsmaktadir

[1]:

— Transfer dizisi T(s;), FSM’yi istenilen bir duruma goétiirmek icin kullanilir.

— Sinama dizisi VER; FSM iizerinde uygulanir ve istenilen ¢ikiglarin iiretilip
iiretilmedigi kontrol edilir.

— Sifirlama dizisi sayesinde sg ilk duruma geri gidilir.

Bu boliimde, Unique Input Output (UIO) ve W yontemleri aciklanacaktr.
Tim agiklamalar Sekil 1’de goriilen 6rnek FSM {izerinden yapilacaktir.
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Sekil 1: 6rnek FSM

2.1 UIO Yontemi

X /Y, X girigine yamt olarak bagka bir durum ¢kt dizisi Y tretmezse, bu
bir UIO dizisidir. UIO yontemi, UIO dizilerini kullanarak FSM’nin dogrulugunu
aragtirir. Detaylar icin literatiirdeki caligmalara bagvurulabilir [9] [4].

Ornek iizerinde bakacak olursak; ilk asamada, tiim durum gruplar1 UIO Me-
todu’nda kok olarak secilir. Dallanmay1 énleyen 2 durum vardar. Tlki, gruplarin
tekil ya da ayni durumlardan olugsmasidir. Digeri ise durumlarin agacin yuka-
risinda goriilebilmesidir. UIO agaci Sekil 2°de goriilmektedir. Dallanmanin so-
nunda, yukaridan agagiya dogru durumlar secilir. Her bir durumun kékten ken-
disine kadar olugturdugu yol, test senaryolarini meydana getirir. Elde edilen test
senaryolar: Tablo 1’de verilmigtir.

:

Sekil 2: UIO Agact



lStates[Input[Output‘

S1 |YXX| 011
S2 Y 1
S3 X 0
S4 | YY 00

Tablo 1: Yaratilan Test Senaryolar:

2.2 W Metodu

FSM’deki her bir ¢ift durumun davramgini ayirt edebilen bir girdi dizisine W-
kiimesi denir. W-metot, W-kiimelerini kullanarak FSM’nin dogrulugunu arag-
tirir. Ornek vermek gerekirse, W-metodunda ilk énce Tablo 2 olusturulur. Bu
tabloda ikili olarak kontroller yapilir. Elde edilen ayrima gore girigler segilir.
Ornegin S1, S2 satirlarina bakilacak olursa, y girisinin farkl cikig firettigi goriil-
mektedir. Bu nedenle S1 ve S2 i¢in y girigi almmigtir. S2 ve S3 i¢in y ¢ikiginin
farkli durumlara gotiirdiigii goriilmiigtiir. Dolayisiyla burada y girisi secilmigtir.
S3 ve S4 igin ise, farkli cikiglar olusturmas: nedeniyle x girdisi alinmigtir. Son
olarak S4 ve S1 i¢in, ileriki durumu farklilagtirmasi nedeniyle y girigi se¢ilmistir.
Elde edilen her deger eklenerek agagidaki gibi yazilmigtir. Son olarak, girig dizi-
leri ters sirada alinmig ve test senaryolari asagidaki adimlarla olugturulmustur
[11][7][13]:

- S1.52 =y

— S2,S3 = yy
— 53,54 = yyx
- 54,51 = yyxy

- W = {yyxy,yxyxy,y}

ICurrent States\x\y\Next States\Next States‘

S1 1|0 S3 S2
S2 11 S2 S4
S3 0|0 S2 S1
S4 1|0 S3 S4

Tablo 2: FSM Tablosu

3 Onerilen F Yontemi

F yontemi, test senaryolarini elde etmek icin Fourier katsayilarindan yararlana-
rak en sik kullanilan gegigleri bulmay: amaglamaktadir. Bunu yapmak icin FSM
ilk olarak ikili bir forma déniistiiriiliir. Ornegin, A durumu 00, B durumu 01, x



0, y I’dir. Katsayilar, giris ve durum bilgileri kullanilarak hesaplanir. Kendi be-
lirledigimiz bir parametre degeri olugturulur. Parametre degeri olugturulduktan
sonra, bu katsayilar arasindan egigin {istiinde kalanlar secilir. Secilen katsayi-
lar kullanilarak uygun gecisler belirlenir. Bu islemden sonra, belirlenen gecisleri
birlestiren ac gozlii algoritma ile test senaryolar: olugturulur. F yontemiyle test
senaryosu {iretimi ileride érnek FSM iizerinden detaylca anlatilacaktir. Once-
sinde (takip eden alt boliimde), Fourier analizinin temelleri ele alinmaktadar.

3.1 Fourier Analizi

Ikili fonksiyonlarin Fourier analizi son on yilda matematik ve miihendislik alan-
larinda ilgi ¢eken ve ¢ok aragtirilan bir konu olmasina ragmen, ¢ok az pratik
uygulamas: bulunmaktadir. Fourier analizinin bir geregi olarak, 0 ve 1 yerine 1
ve -1 yanhs ve dogru degerler olarak kullanilmaktadir. Fourier doniigimii, ikili
fonksiyonlar1 f : {—1,1}" — R geklinde sozde ikili fonksiyonlara doniistiiriir.
Temel tanim ve teorem, kanitlar sunulmaksizin asagida verilmistir. Bu konuda
daha fazla aciklama, drnek ve teorem O’Donnell [12] ve Wolf’un [6] ¢aligmala-
rinda bulunabilir.

Teorem 1 (Fourier Ag¢ilimi). Her bir fonksiyon f : {—1,1}" — R Fourier
agilima ile benzersiz bir sekilde ifade edilebilir.

flz) = ng[n] f(S)XS

Burada f(S) Fourier katsayilarini, xs = [],cq : ise Parity fonksiyonunu ifade
etmektedir.

Tanim 1 (Ig Carpim). I¢ ¢arpim asagidaki formiille bulunur:

Sei1ayn F@)g(@)
271.

< f,g>=

Fourier katsaylary asagidaki gibi hesaplanar.

f(S) =< f7XS >

Agagida basit bir ikili fonksiyon {izerinden Fourier agiliminin nasil hesaplandigi
gosterilmektedir. Fonksiyonumuz agagidaki gibi olsun:

f=aVbAc
f’in dogruluk yoneyinin agsagidaki gibi oldugu kolayca goriilebilir:
[FFFTTTTT]
Fourier agiliminin genel yapis: su gekildedir:

f=F0)+ fMa+ fF)b+ f(3)ab+ f(4)c+ f(5)ac+ f(6)be+ f(T)abe



Tamm 1 uyarinca, ilk Fourier katsayis1 f(0) asagidaki gekilde hesaplanir:

f0) = (141411 1-1-1-1)=02

Benzer sekilde ikinci katsay1 agagidaki gibi bulunur:

1
f) =g 1411411111 ~1—1-~1—1.~1-1--1) =0.75

Tiim katsayilar hesaplandiginda Fourier agilimi asagidaki sekilde elde edilmis
olur:

f=0.25+0.75a + 0.25b + 0.25ab + 0.25¢ + 0.25ac — 0.25bc — 0.25abc

3.2 F Yontemiyle Test Takimi Yaratma

Fourier doniigiimii ikili fonksiyonlar tizerinde tanimli oldugundan, FSM o6ncelikle
bu forma doniigtiiriiliir. Bu déniisiim, temelde durumlarin (state) ikili kodlanma-
sindan ibarettir. Ornegin, S1, 00 olarak; S2, 01 olarak kodlanir. Girdi degerleri
x ve y, sirasiyla 1 ve 0’a doniigtiiriiliir.

Cikig fonksiyonu Denklem 1’deki gibidir. Cikig fonksiyonu girig ve durumlar-
dan olugmugtur.

O=(S1ANSAX)V(STASoAX)V(STASsAX)V(SiASaAX) (1)

Dogruluk tablosu ¢ikt1 fonksiyonu kullanilarak elde edilir. Girdiler ve durumlar
Fourier katsayilarini elde etmek igin birlikte kullanilir. Fourier acilimi Denk-
lem 2’de verilmigtir:

O =0-055 40.55 + 0+ 0.5X + 0+ 0+ 0.55, 52X (2)

Ornekte goriildiigii gibi, baz katsayilar sifirdir. Bu nedenle, ilgili bilesenlerin
fonksiyon iizerinde etkisi yoktur. Bu bilegenlerle ilgili olan test senaryolarini sil-
mek, test takimi boyutunu ve test takimi maliyetini azaltir. Bu nedenle bir egik
deger belirlenerek esigin altinda kalan bilegenler ihmal edilir. Testlerin belirlen-
mesinde ve test senaryo sayisinin azaltilmasinda rol oynayan iki parametre belir-
lenmistir. Tlki katsayilar biiyiik olan bilegenlerin secilmesini saglayan esik deger,
digeriyse secilen bilegenlere iligkin gegislerin sayisini simirlamakta kullanilan sifir
ile bir arasinda bir orandir.

Fourier acilimina egik degeri uygulanmasiyla esik altindaki bilesenler ihmal
edildiginde O fonksiyonu Denklem 3’te goriildiigii sekle indirgenir.

O =0.55; +0.555 +0.5X +0.551.5X (3)

Denklem 3’te gosterildigi gibi, katsayilar belirlendikten sonra uygun gegcisler
secilir. Tablo 3’de ilgili algoritmalar caligtirildiktan sonra segilmis olan gegisler
gosterilmektedir.



[S1][S2[X[S1][S2][Output]

0(0(0j1]0 0
0(1(0j1]1 1
1(1(1/0]|1 1
0j0(1j0]1 1
0j1(1j1]0 1
1(0(0(0]1 0

Tablo 3: Biitiin katsayilar uygulandiktan sonra

Fourier terimleriyle ilintili gecisleri se¢gmek i¢in Sekil 3 ve 4’te goriilen al-
goritmalar gelistirilmistir. Tlk algoritmada katsayilar, gecisler, birinci ve ikinci
parametre degeri olmak iizere dort girig bulunmaktadir. Bu algoritmanin gikti-
sini, terimler tarafindan secilen gecisler olugturmaktadir. "termSize’ parametresi,
kag Fourier teriminin secilecegini sdylemektedir. ’transitionSize’ parametresi ise
kac tane girisin alinacagini sylemektedir. Bu iki parametre sayesinde, test taki-
minin boyutu ve etkinligi belirlenebilmektedir.

Input: transitions ,term,transitionSize,termSize
sort(term);
n = 0;
for i < termSize to 0 do
term = term.removeLast();
if term.coefficient = 0 then
for transition in transitions do
if check(term, transition) then
temp.add(transition);
if temp.size() == transitionSize then
‘ return temp;
end
termSet.add(coeflicient);
end

end

end

if termSet.size() == termSize then
| return temp;

end

end
return temp;

Sekil 3: Gegislerin segimini gerceklestiren sézde kod

Diger algoritma ise (Sekil 4), Fourier degigkenlerini bir sablon olarak alir.
Gegigin uygun olup olmadigi, bu sablondan kontrol edilir. Desen bir ise ve her-
hangi bir degigiklik yoksa, program yanhg doner. Diger yandan, eger desen sifir



ise ve bir degisiklik varsa, program yine yanlig déner. Programin sonunda dogru
doner.

Input: term, transition
Output: boolean
for i < 0 to transition.state.length() do

if term.variablesfi/=="1" then
if transition.statefi] == transition.nectState[i] then
return false;
end
else

if transition.state[i] I= transition.nextStatefi] then
return false;
end

end
end
return true;

Sekil 4: Check(...) s6zde kodu

Secilen gegisler, aggozlii algoritmasi kullanilarak birlegtirilir. Bunu yapmak
icin ilk gecis bir ¢oziim olarak kabul edilir. Yeni gecisler her zaman 6nceki ¢6-
ziimlere eklenmeye caligir. Mevcut ¢oziimlere dahil olamayan gegisler, yeni bir
¢oziim olarak kabul edilir.

4 Degerlendirme

Kargilagtirma yapmak icin iki adet algoritma kullanilmigtir. Dolayisiyla yaratilan
algoritmanin verdigi sonuclar, kargilagtirilan bu iki algoritma ile simirhdir. Ancak
bu alanda pek ¢ok algoritma bulunmaktadir. Mevcut algoritmalarin hepsi ile
kiyas yapabilmek miimkiin olamadigi i¢in, kargilagtirma yapmak {izere en temel
algoritmalar secilmigtir.

Bu boliimde F yontemi, W ve UIO yontemleriyle karakteristik, maliyet, et-
kinlik gibi ii¢ farkh kriter iizerinden karsilagtirilmaktadir. Sifirlama sayisi ve test
senaryolarinin ortalama uzunlugu, test takiminin karakteristigini belirlemekte-
dir. Yontemlerin maliyetini hesaplamak icin test takiminin uzunluguna bakilmig-
tir. Yontemlerin etkinligiyse hata yakalama oranlariyla 6lciilmiistiir. Bu degerler,
"durum, girdi ve gikt1’ ile incelenmigtir. Grafikler 3 tip konfigiirasyon {izerinden
olugturulmugtur:

— Girig sayist degiskendir, ¢ikig sayisi 4 ve durum sayist 6°dir.
— Qikis sayis1 degiskendir, giris sayisit 4 ve durum sayist 6’dur.
— Durum sayis: degigkendir, girig ve ¢ikis sayilar: 4’tiir.

Datalar, yani FSM’ler, sonuclarin yanh olmas: engellenmek icin, belli bagl
kriterler kullanilarak rastgele bi¢imde olusturulmustur. Bu kriterler, olugturu-



lacak FSM’nin durum, sonug¢ ve girig sayilarimin ayri1 ayr degistirilmesiyle ya-
ratilmigtir. Boylece, aragtirilan 6zelligin kriterlerin degigimine gore nasil sonuc-
lar iirettigi incelenmigtir. Aragtirilan Ozellikler ise test durumlarinin ortalama
uzunlugu, test takimlarinin uzunlugu ve reset miktaridir. Rastgele olugturulan
FSM’lerin sayisi, 12 adet grafik icin yaklagik 640 adettir. Algoritmalar dort defa
calhigtirilarak, grafikler test edilmistir. Yani inceleme, sonuclarin genellestirilmesi
adina yaklagik 2560 adet rastgele FSM ile aragtirilmigtir. Yontemin verimliligi
mutasyon analizi ile gdsterilmigtir [10][2][3]. Mutasyon operatérleri olarak “trans-
fer’, “ekstra durum” ve “eksik durum” hatalar: kullanilmigtar.

Mutasyon testinin, pahali bir test oldugu bilinmektedir. W ve UIO metotlar
state’lere ulagmak icin gecig agacini kullanmaktadir. Fakat bu durum, ¢ok fazla
girig verisinin olugmasina neden olmaktadir. Caligma kapsaminda gelistirilen al-
goritmaya da gecig agact kullanilabilecegi; durumlara elle veri génderebilecegi
i¢in ve mutasyon testinin maliyetini azaltmak icin gecig agaci tiim algoritmalar-
dan gikarilmigtir. Boylece, hatali testin olugmasi engellenmeye caligilmigtir.

Sifirlama sayis1 ve test senaryolarinin ortalama uzunlugu test takiminin ka-
rakteristigini belirler. Sifirlama sayis1 test senaryo sayisi ile aynidir. Test senaryo
sayisinin fazla olmasi, sifirlama saysinin da fazla olmasindan dolay1 maliyetlidir.
Yani sifirlama sayisi karakteristigi belirlerken, maliyeti de belirlemektedir. Bu-
rada, degeri kii¢iik olanin sifirlama sayisi ve dolayh olarak da maliyeti kiiciiktiir.
Test senaryosunun ortalama uzunlugu genel olarak ne kadar fazlaysa, maliyeti
o kadar diigiiktiir. Clinkii uzun olmas: durumunda sifirlama sayis1 daha diigiik
olacagindan maliyet diigsecektir. Ancak, her iki degerin de bagka degiskenlerin et-
kisinde oldugu goz 6niinde bulundurulmalidir. Dolayisiyla, bu degerler tahmini
sonug verecektir.

Sekil 5 6 7 8'te sadece durum ile ilgili sifirlama, ortalama test senaryosu uzun-
lugu, test takimi uzunlugu ve hata yakalama orani grafiklerine yer verilmigtir.
Girig ve gikis ile ilgili testler sayfa sinir1 geregi, bu calismaya koyulmamigtir.

12 -

10 -

Sifirlama

0
Durum

——F —&5-W-—=-TIO

Sekil 5: Durum sayisina gore sifirlama sayilar:

Sifirlama ve durum grafiginde, sifirlama sayisi agisindan W metodu dogru-
sal bicimde ilerlerken; F ve UIO metotlarinin azalarak artan bigimde ilerledigi
goriilmektedir. Sifirlama sayisimin az olmasi, eger test takimi uzunlugu degismi-



yorsa, test maliyeti agisindan bagarimi yiiksek bir sonug vermektedir. Sekil 5’te,
F metodunun en diigiik sifirlama degerine sahip olmasi dolayisiyla, digerlerine
gore en yliksek bagarima ulagtig1 goriilmektedir.

Ortalama Test Senaryosu Uzunlugu

Durum

—e—F—8-W—--TUIO

Sekil 6: Durum sayisina gore ortalama test senaryosu uzunlugu

Test senaryosu uzunlugu arttikca sifirlama sayisi azalacagindan, test takimi
uzunlugu sabit olma koguluyla, bagarim olarak degerlendirilmektedir. Durum ve
ortalama test senaryosu uzunlugu grafiginde (Sekil 6), W metodunun dogrusal
bicimde arttig1 goriilmektedir. Diger yandan F ve UIO metotlar1, diiz dogru-
sal bigimde ilerleme gostermistir. Bu nedenle, digerlerine gére W metodunun
basariminin daha yiiksek oldugu soylenebilir.

80

40 |

20

Test Takimi Uzunlugu

Durum

—e—F &5 W-—--TIO

Sekil 7: Durum sayisina gore test takimi uzunlugu

Test takimi uzunlugu maliyeti belirler. Test takimi uzunlugu ve durum grafi-
gine (Sekil 7) baktigimizda, W metodunun tstsel bigimde arttig1 goriilmektedir.
Diger yandan F ve UIO metodlari, diiz dogrusal ilerleme gostermigtir. Buradan
hareketle, UIO ve F metodlarimin maliyeti diigiik; dolayisiyla bagarimi yiiksektir.



Hata Yakalama Oram
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Sekil 8: Durum sayisina bagh hata yakalama orani

Hata bulma orani, maliyetten sonra en énemli parametrelerden biridir. Hata
bulma oram ve durum grafigine (Sekil 8) bakildigindan, UIO ve W metodlari-
nin azalarak artan bir yol izledigi goriilmektedir. Diger yandan F metodu, diiz
dogrusal bir grafik ¢izmektedir. F metodunun hata bulma orani digerlerine gore
daha yiiksek oldugundan, gosterdigi bagsarim da diger metotlara oranla daha
yiiksektir.

5 Sonug

FSM’ler kullanilarak test takimlar: yaratan metotlara alternatif olarak, daha iyi
bagarim saglamak amaciyla gelistirilen F metodunda, ikili fonksiyonlar iizerine
Fourier doniisiimii yontemi kullanilmigtir. Fourier doniisiimiinde, giiriiltii karak-
teristikleri ve cesitli frekans bilesenlerinin fonksiyon cikisi tizerindeki etkilerine
yonelik analiz, yiiksek performansh testlerin olugturulmasina olanak vermekte-
dir. Matematik, bilgisayar bilimleri ve miihendislik gibi genig bir alanda ¢aligilan
Fourier doniigiimlerinde her bir katsayi, degigskenlerin degigimlerinin fonksiyon
tizerindeki etkisini bildirmektedir. Buradan yola cikarak, fonksiyon icgin etkisi
en fazla olan degigsken degisimleri ¢ikarilmigtir. Degiskenlerdeki degisimlere ba-
kilarak gegigler secilmigtir. Daha sonra a¢ gozlii algoritmas: ile bunlardan test
takimi elde edilmigtir. Test takimlar: yaratan metotlara alternatif olarak, daha
iyl bagarim saglamak amaciyla gelistirilen F metodu; karakteristigi, maliyeti ve
hata bulma orani bakimindan, mutasyon analiz yontemi ile mevcut metotlarla
(UIO ve W) karsilagtirilmigtar.

Karsilagtirmalar sonucunda, sifirlama sayisi bakimindan F metodunun en
diigiik sifirlama degerine sahip olmasi dolayisiyla, digerlerine gore en yiiksek ba-
sarima ulagtigy goriilmiigtiir. Diger yandan, durum ve ortalama test senaryosu
uzunlugu grafiginde, W metodunun digerlerine oranla bagarimi yiiksek bir sonug
verdigi ortaya ¢ikmigtir. Test takimi uzunlugu ve durum grafigine baktigimizda
ise UIO ve F metodlarinin maliyetlerinin diigiik olmas1 dolayisiyla, basarimlari-
nin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Maliyetten sonra en 6nemli parametrelerden biri
olan hata bulma oranina bakildiginda ise F metodunun diger metotlara oranla
daha yiiksek bagarim gosterdigi sonucuna ulagilmigtir. Bunlarin hepsi degerlen-



dirildiginde, F metodunun, diger metotlara alternatif olabilecek yiiksek bagarimi
sagladigini séylemek miimkiindiir.
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