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Oz

Yazilim gelistirme siire¢lerinde dogruluk ve giivenilirlik, birim testlerin etkin bir sekilde olusturulmasiyla dogrudan
iligkilidir. Bu baglamda, birim test {iretimi ve yazilim testi stiregleri, gelistiricilerin ve yazilim miihendislerinin
onemli bir odak noktasi haline gelmistir. Bu ¢alisma, otomatik birim test olusturma stirecindeki gelismeler {izerinde
durarak, gelistirilen Opcode ayristirma yonteminin Java Agent teknolojisiyle entegrasyonunu incelemekte ve bu
entegrasyonun yazilim testi alanindaki potansiyel etkilerini degerlendirmektedir. Java bytecode seviyesindeki
opcodelart analiz ederek, Java Agentlarin dinamik kod manipiilasyonu kabiliyetini kullanarak, otomatik
test senaryolarinin olusturulmasi hedeflenmistir. Bu yontem, yazilim gelistirme siireclerinde test kapsamimn
artirarak, kod kalitesini iyilestirmeyi ve yazilimin dogrulugunu saglamayr amaglamaktadir. Ayrica, calisma,
Java Agent teknolojisinin opcode analiziyle birlestirilmesinin, otomatik birim test olusturma siirecindeki etkisini
deneysel verilerle destekleyerek, bu teknik entegrasyonun pratik uygulanabilirligini degerlendirmektedir. Elde
edilen sonuglar, Java Agentlarin opcode analiziyle birleserek otomatik test olusturma siirecindeki potansiyelini
vurgulayarak, yazilim miihendisligi alanina énemli bir katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Opcode Ayristirma Yontemi, Birim Test Uretimi, Bytecode, Java Agent, Yazilim Testi.

Abstract

In software development processes, accuracy and reliability are directly associated with the effective creation of
unit tests. In this context, the production of unit tests and software testing processes have become a significant
focal point for developers and software engineers. This study examines the developments in automated unit
test generation processes, focusing on the integration of the developed Opcode parsing method with Java Agent
technology, and evaluates the potential impacts of this integration in the field of software testing. By analyzing
opcodes at the Java bytecode level and leveraging the dynamic code manipulation capabilities of Java Agents, the
aim is to generate automated test scenarios. This method aims to enhance test coverage in software development
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processes, improve code quality, and ensure software accuracy. Additionally, the study assesses the practical

applicability of this technical integration by supporting it with experimental data, highlighting the impact of

merging Java Agent technology with opcode analysis in the process of automated unit test generation. The results

underscore the potential of Java Agents combined with opcode analysis in automating the test generation process,

offering a significant contribution to the field of software engineering.

Keywords: The Opcode Parsing Method, Unit Test Generation, Bytecode, Java Agent, Software Testing.

1. GIRIS

Sun Microsystems tarafindan gelistirilen ve 1995
yilinda piyasaya siiriilen Java programlama
dilinin ana amaci, tasmabilir, 6grenmesi kolay,
genel amacli, platformdan bagimsiz ve nesne
odaklibir programlama dilinin olusturulmasiyda.
Java derleyicisi, kaynak kodunu platformdan
bagimsiz bir ara dil olan Java bytecode’a
doniistiiriir. Bu kod daha sonra her platformda
Java sanal makinesi tizerinden islenir ve
calistirilir. Java ajanlari, JVM tarafindan c¢alisma
zamaninda yiriitiilen uygulama mantigini esnek
bir sekilde degistirmek i¢in kullanilir. Bir Java
Agent, 0zel olarak tasarlanmuis bir jar dosyasidir.
Bu dosya, mevcut JVM'de yiiklenmis olan
bytecodelar1 degistirmek i¢in Instrumentation
APl'yi kullanir. Java Agent araglarmnin en
Oonemli oOzelligi, calisma zamaninda smniflar
yeniden tanimlayabilme veya degistirebilme
yetenekleridir. Metot govdelerini sabit ve
degisken Ozelliklerini yeniden tanimlayarak
degistirebilirler. Ayrica, metotlarin nesne veya
kalitim 6zelliklerini degistirebilirler.

Yazilim kalitesi ve iiretkenlik ihtiyaglar1 yazilim
gelistirme siirecinde bir arada degerlendirilir. Bu
nedenle, akicibir algoritma ve giiglii risk yonetimi
gibi faktorler mevcut yazilimin bu kriterlere
uygunlugunu test etmek icin gereklidir. Bu
faktorleri yerine getirmek icin test alaninda ciddi
sorumluluklar bulunmaktadir. Hizli testler ve
sonuglarin yiiksek dogrulugu, yazilim gelistirme
stirecinde fark yaratan faktorlerdir. Bu faktorii
gerceklestirmek igin yazilim test otomasyonu
gereklidir. Yazilim projelerindeki odak noktasi
genellikle yazilim test siirecleridir. Basaril
bir test siirecinin sonunda, hatalar1 en az olan
ve yiiksek dogrulukta bir yazilim elde edilir.
Tiirkiye’deki yazilim kalitesi iizerine yapilan
calismalar, test odakli yazilim gelistirme siireci ve
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test araclarina olan ihtiyacin tilkemizde artmakta
oldugunu gostermektedir [1]. Test odakli yazilim
gelistirmede hedef, gerekli isi yapacak kod
yazmadan &nce, dncelikle test edilebilir bir kod
yazmak ve bu koda ait senaryoyu olusturmaktur.
Farkli yazilim gelistirme prensipleri bu test
edilebilir kodu tasarlar; eger yiiksek dogrulukta
bir sonug alinirsa, yazilim basarili bir sekilde testi
gecmis olur. Test sonugclar1 basarisiz olursa, basa
doniiliir, kod incelenir ve sorun diizeltilmeye
calisilir. Yazilim projelerinde, her birim (smnif
ve metot) hatasiz ¢alistigini kanitlamak adina
birim testleri denilen testler yazilir. Birim
testleri yazilim gelistirme siirecini kolaylastirir,
hizlandirir ve her sinif ve metodun dogru sekilde
calistigindan emin olunmasini saglar.

Java platformunda en yaygin kullanilan iki temel
test cercevesi bulunmaktadir: JUnit ve TestNG
[2]. Her ikisi de karmasik test durumlarinda
istenilen kod parcalar1 {izerinde test yapmaya
imkan taniyacak kadar giigliidiir. JUnit,
yinelenebilir testler yazmak ve calistirmak igin
acik kaynak kodlu bir framework’tiir. Cesitli
test durumlariyla test verilerini ¢alistirarak
programdan beklenen sonuglar1 test eder.
TestNG, JUnit'den daha iglevseldir ve kullanim1
daha kolaydir. TestNG, test thread’lerinde test
durumlarini paralel olarak ¢alistirmay1 destekler.
Ayrica esnek test yapilandirmalari, detayl
hata mesajlarinin analizi, gelismis arsivleme ve
editorler icin eklenti destegi gibi bircok ozellige
sahiptir.

Geligtirici tim bu birim testlerini otomatik
olmayan sistemlerle yani elle yazarak kodlar.
Testleri otomatiklestirmek, zamani kaliteli bir
sekilde kullanmay1 ve is trafigini hizlandirmay
Onerir. Bu nedenle, test araglarimin hizi ve
dogrulugu 6nemlidir. Ornegin, anahtar kelime
tabanli kodlar ©nemli istiinliiklere sahiptir.
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Bu yaklasimda, test edilen yazilimin boyutu
onemlidir, test sayist degil. Bu, kod bakim
maliyetini bliyiik Olglide azaltir ve otomatik
testlerin uygulanmasini  hizlandirir.  Aym
zamanda, test otomasyonunda basari elde etmek
i¢in kodlarmn ve verilerin yeniden kullanilabilir
olmas1 gereklidir. Bu, tekrarlanan gorevleri
ortadan kaldirir ve yeni testlerin uygulanmasini
hizlandirir. Bununla birlikte, otomatik testler,
elle yazilan testlere kiyasla yazim hatalarinin da

onlenmesine yardimci olabilir [3].

Bu arastirma, ¢alisma zamaninda birim testlerin
otomatik olarak olusturulabilmesi igin bir
¢Oziim olarak opcode ayristirma yontemini
onermektedir. Bu yazilim, bir masatistii
uygulamasi olarak gelistirilmis olup belirtilen
Java smiflarinda birim test dontistimleri
gerceklestirebilmektedir. Tiim bu dontisiimler,
Java Agent ve bytecode temellidir. Calisilacak
Ornek Java smiflarinin nesneleri, metotlar:
ve degiskenleri ile ilgili tiim bilgi c¢alisma
zamaninda veriye doOnistiiriilmiistiir. Bu
dontisiim sirasinda bilgi hem veritabanina
kaydedilmis hem de kaydedilen verilerle birlikte
bir sablon motoru araciligiyla otomatik birim

testleri haline getirtilmigtir.

Bu calismada, otomatik birim testi tiretimi i¢in
cesitli yaklasimlar sunulmustur. Calismanin
literatiire katkilar1 sunlardir:

1.Bytecode dontistimleri sirasinda c¢alisacak
olan bir opcode ayristirma yontemi, Java string
fonksiyonlarindan yararlanarak gelistirilmistir.
Bu yontemle, her bir opcode’a karst nesneler,
degiskenler ve giris-cikis parametreleri gibi
degerler ayrilmis ve bu veriler JSON formatinda
listelenmistir. Gelistirilen opcode ayristirma
yontemi, acik kaynak kodlu bir yaklagim oldugu
i¢in gelecekte farkliihtiyaglara gore gelistirilmeye
agiktir. Literatiirdeki c¢alismalarda, Bytecode
API'nin simrli hazir fonksiyonlar: kullanilmis
ve yine bunlarla birlikte farkli yaklasimlar
sunulmustur.

2.Bir Java smifindaki her bir nesne, NoSql
veritabani koleksiyonlar1 kullanilarak JSON
formatinda saklanir. Bu sekilde, degiskenlerin
ve  giris-cikis

parametrelerinin  degerleri,

olusturulacak birim testlerde yeniden

kullanilabilir veya bu degerlere benzer rastgele

degerler atanabilir. Bu veriler ayni zamanda
sistemde bir arsiv dosyasinda da saklanir.
Literatiirde, XML ve Oracle gibi farkli veri
depolama ortamlar: kullanilmistir.

3.JUnit
her bir birim test icin gerekli olan dogrulama

standartlarina  gore olusturulacak
yapisi, FTL (FreeMarker template) sablon
motoru kullanilarak hazirlanmigtir. FTL sablon
motorunun literatiirdeki otomatik birim testi
tretimi tiriinlerinde kullanilmadig: goriilmiistiir.
Bunun yerine farkli yontemler gelistirilmistir.

2. ILGILI CALISMALAR

Yazilim test uygulamalarinda birim test {iretimi
tizerine son 20 yilda yayinlanan farkli ¢alismalar
incelenmis olup Cizelge 1'de bu c¢alismalar
Ozetlenmistir.

3. MATERYAL VE YC)NTEM
3.1. Otomatik Birim Test

Yazihm test otomasyonlarmin mantigi, elle
yazilan testleri otomatiklestirmek ve bir araca
doniistiirmektir. Otomasyon, test senaryolarinin
stirekli tekrarlanmasini ifade eder. Bu durumda,
test senaryolarin1 hazirlayan calisanlar, kodlar
calistirabilen otomatik bir yazilima ihtiyag¢ duyar
ve bu yazilimlara yazilim test otomasyonu denir.
Yazilim test otomasyonunda, test edilebilir
her tiirlii algoritma, metot ve smif yapilar
bulunmaktadir. Bunlar1 ayr1 ayr test edebilmek
i¢in de birim test yapilar1 ortaya ¢ikmistir. Birim
testlerde kullanilan test senaryolar1 oncelikle
gelistirilir ve yazilim bu senaryolarin sonuglarma
gore kodlanir. Amag, test sonuglarinda
dogrular1 ve hatalar1 aramaktir. Test kodu
gelistiricileri tarafindan bulunan tiim hatalar,
diizeltilebiliyorsa calisma zamaninda diizeltilir.
Aksi takdirde, test sonuglarinin raporlarinm
ilgili birimlere yonlendirerek yardimc olurlar.
Dogru kabul edilen her bir birimin testi, iiriin
yazilimima ait kodunun yazilmasiyla devam
ettirilir, boylece her modiil tamamlandiktan
sonra lirtin birlestirilir ve tamamlanir.

Bu calismada, birim testlerin tiretilebilmesi
igin otomatik yazilim test otomasyonlarinda
kullanilabilecek bir opcode ayristima yontemi
tasarlanmistir. Bu yontemin tasarim asamasinda,
java bytecode, java agent ve javassist gibi onemli
yapilar kullanilmaistir.
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3.2. Java Agent, Java Bytecode ve Javassist siniflardan farkli degildir. Ancak onlar1 6zel kilan

Java Agent: Java Instrumentation API'sim sey, Java kodunu JVM'de caligan diger herhangi

kullanarak JVM fizerinde calisan uygulamalara bir uygulamay1 engellemesine izin veren belirli

miidahale ederek bytecode manipiile edebilen bir kural1 takip etmeleridir. Buradaki tek amacg,

0zel bir Java kiitliphanesidir. Genellikle bir jar sadece bytecodelart sorgulayan veya degistiren

dosyasi olarak hazirlanir. Java agent’i temsil eden ajanlar olugturmaktir. Bu gliclti zellik, normalde

smiflar, Java API kiitiiphanesinde bulunan diger bir Java programinin yapabileceginden  daha

fazlasini saglar. Bir bakima, bir programa

Cizelge-1: Birim test tiretimine iliskin dnceki aragtirmalar.

Yazar Caliyma Bulgular:

JCr'as'hf.:r ‘?dh otomatik b.ir test ﬁr'etim aracl | Test iiretimi igin verilen 6rnek Java smifimin
Csallner ve calisma | gelistirilmis. Bu arag, Eclipse IDE ile entegre bilgilerini inceledikten sonra rastgele verilerle
arkadagslar [4] bir sekilde calisabilir. Test igin JUnit test edilir.

kullanilmistir. Test agamasinda olugan hatalar1 da tespit edebilir.

) o Nesne odakli programlar igin geribeslemeli birim
Pacheco ve calisma | JUnit kullanarak Randoop adli otomatik bir testi olusturabilir ve olusan hatalar1 yakalayabilir.
arkadaglar [5,6] birim testi {iretim araci gelistirilmis. [ Rastgele test verileri olusturmak ve test

sonuglarini birlestirmek igin gelistirilmistir.

0 Ornek bir smifin gelismis ozelliklerini ortaya
¢ikardiktan sonra birim testlerin sistemli bir
sekilde olusturur.

arkadaslar [7] gelistirilmis. 0 Java test siiflarimin durumu hakkinda bilgi

saglayabilir ve JUnit gibi uzmanlagmis birim testi

uygulamalariyla karsilagtirilmistir.

Java ortaminda Cute adinda bir uygulama | ;;  Sempbolik kod yiiriitme kullanarak &zel girisler ve

gelistirmis olup, C programlama dilinde kisitlayic1 ¢dziimleri asmaya yardimer olur.

Sen [8] yazilmis  kodlart test etmek  etmektedir. Ancak, sistem ¢agrilarim analiz etme ve dogrusal

Otomatik ve rastgele test ~mantigini olmayan tamsayr denklemlerini g¢dzme gibi
birlestirerek ¢aligir.

Simons ve c¢aligma | JWalk adli bir Java birim testi araci

iyilestirilmesi gereken alanlar1 bulunmaktadir.

[J Her bir bytecode igin geriye dogru arama

Java bytecode programlari igin otomatik test yapilmasina ve bellek {zerindeki karmagik

Charreteur ve ¢alisma kisitlar1 ¢dzmeye izin veren bir kisit tabanli

irdisi el k la k I bi
arkadaslar: [9] girdisi elde etmek amaciyla kisit tabanli bir

akal yiiriitme yaklasimi kullanmuglardir. model gelistirilmistir.
[1 JAUT adim verdikleri bu ¢alisma, Cute, JTEST

ve PEX gibi ¢alismalar i¢in onciiliik etmektedir.

EvoSuite adli bir test olusturma araci [0 Bu aragla gerceklestirilen tim testler istenen
kriterlerle karsilastirilabilir.

Fraser ve g¢alisma

arkadaslar1 [10] gelistirilmislerdir. Java'da yazilmis olan bu

test olusturma aract genis ozelliklere sahiptir. [J  Karsilagtirma sonucunda analiz ve optimizasyon
islemleri gergeklestirilir.

JTExpert adinda bir otomatik test olusturma
Sakti ve c¢aligma | araci gelistirilmis. Java programlama dilinde ’ ' i !
arkadaglari [11] kullanilabilen bu arag, gahstirilabilir bir jar JUnit formatinda otomatik olarak bir test veri
dosyasidir. paketi olusturur.

[1 JTExpert araci, test edilen her bir java sinifi i¢in

Tanno ve calisma | CATG adinda bir hibrit birim test araci | | Sembolik ve somut girisleri dinamik olarak
gergeklestiren bir kavram olan konkolik testi

kullandilar.

arkadaslar1 [12] gelistirilmis.

TACKLETEST adinda agik kaynakl bir arag
Brill ve caligma | gelistirilmis. Java uygulamalari i¢in otomatik |
arkadagslar1 [13] birim seviyesinde test senaryolar1 olugturmak
i¢in kullanilir.

Birim testleri i¢in kapsama hedeflerini hesaplama
icin yeni ve tamamlayici bir yontem uygular.

Higo ve calisma Otomatik  test ~ olusturma  tekniklerini | 7 ygakjagik 36 milyon satirlik bir kaynak kodundan

arkadaslar [14] kullanarak bir veri kiimesi olusturma araci fonksiyonel olarak esdeger Java metotlar1 veri

geligtirilmis. kiimesi olusturmuslardir.

Dinamik programlama dili olan Python i¢in | | vyijksek kod kapsamma sahip regresyon testleri

Pynguin - adinda Otof‘“éti}( })ir birim  test iireten genisletilebilir bir Python test olusturma
olusturma yazilim gelistirilmis. cercevesi gelistirdiler.

Lukasczyk ve ¢alisma
arkadaglar1 [15]
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girilebilir ve bytecode’unu degistirebilir veya
karisiklik ¢ikarabilir.

Javassist: Java programlar1 {izerinde dinamik
olarak bytecode {iiretme, degistirme ve analiz
etme iglemlerini saglayan bir kiitiiphanedir. Bu
kiitiphane, bytecode diizeyinde programlari
manipiile etmek i¢in kullanilir. Java simiflarmi
olusturmak, diizenlemek veya analiz etmek icin
kullaniciya genis olanaklar sunar.

Java Bytecode: C ve C++ derleyicileri assembler
ile temsil edildigi gibi, java programlar1 da
bytecode ile temsil edilir. Bir java derleyicisinin
uretecegi  bytecode  aslinda  programin
kendisidir. Ayni1 zamanda bytecode, Java'min
tasmabilirlik ve giivenlik gibi sorunlarina bir
¢ozlim olmak zorundadir. Java derleyicisinin
ciktist yritiilebilir olmadigr icin bytecode’a
ihtiya¢ duyulur. Bytecode’lar JVM tarafindan
yorumlanir. Bu sayede bytecode’lar calisma
zamaninda iyi bir sekilde optimize edilir.
Bytecode sayesinde bir java programi bir¢ok
farkli ortamda calistirilabilir. Sekil 1'de bir

bytecode’un ¢alisma akis1 verilmistir.

 —
.Java Uzantili m/M (Java Sanal Makine%
Dosya D ————
—_—
Sinif Yiikleyicisi
R 2N )
Java Derleyicisi
(Javac) e e
—_— .
Bytecode Dogrulayici
v )
.Class Uzantil N
Dosya i PRSI, SEEEEEEN
—_— Java Galisma Zamani
Sistemi
—
PRSI, SN
Yerel isletim Sistemi

—

Sekil-1: Java Bytecode'un ¢alisma akis1

Bir metodun bytecode akisi, JVM icin bir dizi
talimatiigerir. Her talimat, bir byte opcode’undan
ve bu opcode’u takip eden sifir veya daha fazla
operand’dan olusur. Operand’lar, bir komutun
veya talimatin isleme sokulacak olan veri veya
hedef degerleridir. Bu degerler, komutun
islevini gerceklestirmek icin kullanilir. Bu
baglamda, bir opcode (bytecode talimati) belirli
bir islemi temsil ederken, operandlar bu islemi
tamamlamak igin gerekli olan degerleri veya

hedefleri igerir. Opcode,

islemi gosterir. JVM islem yapmadan 6nce daha

gerceklestirilecek

fazla bilgi gerekiyorsa, bu bilgi opcode’u takip
eden bir veya daha fazla operanda kodlanir.
Her opcode tiirti bir mnemonic’e sahiptir.
Mnemonic, bir bilgisayar programinda veya
isletim sistemlerinde, spesifik bir islemi veya
komutu temsil etmek i¢in kullanilan sembolik
veya hatirlatict bir kisaltma yada semboldiir.
Ozellikle bellek adresleri, komutlar veya
islemcilerin komut setleri gibi teknik veya
karmasik konulari temsil etmek i¢in kullanilirlar.
Bu baglamda. bir opcode’un islevini veva

iload_1
iload_2
P e

ireturn

public int Toplamalslemi(int sayi1, int sayi2) {
return sayi1 + sayi2;

public double Toplamalslemi(double sayi1, double sayi2) {
return sayi1 + sayi2;

dload_1
dload_3
I .40

dreturn

Sekil-2: Java ile yazilmig parametre alarak toplama
islemini gergeklestiren bir metodun farkli veri
tiirtindeki operand durumlari verilmistir [16]. (a)'da

int, (b)'de ise double veri tiirlerine 6rnek verilmistir.

Sekil 2’de java ile yazilmis basit bir metodun
almus oldugu farkl veri tiirtindeki parametrelerle
kullanim1 ve bu kodlara karsilik gelen opcode’lar
verilmistir. Sekil 3'de ise Sekil 2.(a)da verilen
metot yapisinin operand y1gin gosterimi basit bir
sekilde incelenmistir.

int: Toplamalslemi metodu igin yigin (stack) gosterimi

© < <
v N
int : sayi1 int : sayi2 int : sayi1+sayi2
© Y Y
v M
int : sayi1

© Y Y
v N

iload_1 iload_2 iadd

Sekil-3: int veri tiirli doniistimli Toplamalslemi

metodunun yigin iizerinde gosterimi

Bytecode ile ilgili kodlarin oldugu talimat seti
karmasik olacak sekilde tasarlanmigtir. Tim
talimatlar, tablo olusturmak i¢in iki kod disinda
bayt smirlarina hizalanmistir. Opcode’larin
toplam sayist azdir, bu nedenle bytecode’lar
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yalnizca bir byte yer kaplar. Boylece, JVM
tarafindan ¢alistirilmadan 6nce sinif dosyalarinin
boyutunu en aza indirmeye yardimci olur.
Ayrica, JVM uygulamasinin boyutunu kiigiik
tutmaya da yardimc olur. JVM'deki tim
hesaplamalar y18in {izerinde gergeklestirilir. Bu
nedenle, bytecode talimatlar1 oncelikle yigin
tizerinde ¢aligir [17].

Java bytecode, .class uzantili dosya bigimindeki
makine kodudur. Java'da bytecode kullanimi,
JVM icin komut setidir ve derleyiciye benzer
sekilde calisir. Bytecode’un detayli incelenmesi,
belirli opcode’larin oldugunu ortaya koyar. Baz
opcode’larin oniinde sekil 2'de de goriildigi a
veya i gibi harfler bulunur. Ornegin, aload_0
ve iload_2. Bu 6n ekler, opcode’un hangi tiirle
calistigini temsil eder. a 6n eki, opcode’un bir
nesne referansini degistirdigini ifade eder. i 6n
eki, opcode’un bir tam say1y: isledigini belirtir.
Diger opcode’lar; byte igin b, char igin c ve double
icin d olarak kullanilir. Bu 6n ekler, iglenen veri
tlirli hakkinda bilgi saglar.

JVM tarafindan bytecode’un yiiriitiilmesi igin
yigin tabanh bir makine kullanilir. Her bir is
parcaciginin bir JVM yigimi vardir; bu yigin,
verilerini bir cercevede depolar ve bir cerceve
yigimina doniistiiriir. Bir yontem ¢agrildiginda
her seferinde bir gergeve yigini olusturulur ve
operand yigini1, yerel degiskenlerin bir seti ve
mevcut smifin ¢calisma zaman gibi veriler igerir.
Yerel degiskenler seti (dizi), ayni zamanda
yerel degiskenlerin degerlerini tutmak igin
kullanilan yerel degiskenler tablosu olarak da
bilinir. Parametreler, dizindeki 0>dan baslayarak
saklanr. Yap1 bir yapict ya da dinamik yontem
icinse, referans 0 pozisyonunda saklanr.
Ardindan, 1. pozisyon ilk formal parametreyi
ve 2. pozisyon ikinci formal parametreyi alir.
Bir statik yontem igin, ilk formal yontem
parametresi 0 pozisyonunda saklanir, ikincisi
ise 1. pozisyonda. Yerel degiskenler dizisinin
boyutu derleme zamaninda belirlenir ve yerel
degiskenlerin sayist ve boyutu bir formal
prosediir parametine baglidir. Operand yigini,
degerlerin yerini degistirmek icin LIFO (Son
Giren Ilk Cikar) yontemini kullanir. Belirli
opcode talimatlari, operand yigmina degerler
tasir; digerleri operatorleri yigindan ceker,
manipiile eder ve sonucu olusturur. Operand
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yigmi ayni zamanda yontemlerin tiimiinde
doniis degerlerini almak icin de kullanilir.

3.3. Opcode Ayristirma Yontemi

Gelistirlen opcode ayristirma ydntemi igin
oncelikle bir Java sinif1 sisteme tanitilir. Tanitilan
Java smifi, bir java agent yardimiyla bytecode
dosya formatina doniistiiriiliir. Bu dontisim
gerceklestirilirken; smif adi, degiskenler,
nesneler, metotlar ve bunlarin girdi-gikts
parametreleri gibi bir¢ok opcode, java string
fonksiyonlar: kullanilarak satir satir ve kelime
kelime ayristirilir. C)rnegin, invokevirtual,
invokestatic, ifge, iflt, ifeq, iinc gibi opcode’lar,
bytecode dosyasinda java string fonksiyonlar:
kullanilarak kontrol edilir ve karsiik gelen
parametreler belirlenir, degiskenlere aktarilir.
Aynizamanda, sinifta tanimlanan nesne tiirlerini
gosteren opcodelarin  verdigi parametreler
kontrol edilerek Mock-Stub yoOntemlerinin
kullanimui i¢in de ayrim yapilabilir. Degiskenlere
aktarilan tiim parametreler anlik olarak JSON
formatinda listelenir ve NoSql veritabani yapisi
kullanilarak veri halinde kaydedilir. Tim
dontisim  islemleri tamamlandiktan sonra
kaydedilen veriler, FTL sablon motorunun
yardimiyla aninda birim test formatina otomatik
olarak doniistiiriiliir. FreeMarker Java Template
Engine-FTL (Java Template Engine), Apache
tarafindan {retilen bir sablon motorudur.
Sablonlar ve degisen verilere dayali olarak
HTML web sayfalari, e-postalar, yapilandirma
dosyalar1 ve kaynak kodlar1 gibi metin giktilar:
tiretebilen bir Java kiitiiphanesidir. Genellikle
java gibi genel amaglh bir programlama diline
verileri hazirlamak igin kullanilir. Ardindan
FTL sablonlar1 kullanilarak hazirlanan verileri
goriintiiler. FTL sablonlarinda verilerin “nasil”
sunulacagl ve sablon disinda “hangi” verilerin
sunulacagma odaklanur [18]. Boylece, esnek bir
framework olarak {iretilen opcode ayristirma
yontemi sayesinde istenen opcode tiirii igin
gerekli kod degisiklikleri yapilabilir. Bu
tamamen agik kaynak kodlu olmasi nedeniyle
projeye katki saglamaktadir.

Bu ¢alismada, calisma zamaninda veri toplayarak

otomatik  birim  testlerin  olusturulmasina

imkan saglayan bir opcode ayristirma

yontemi gelistirilmistir. S6z konusu arag,
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Java programlama dili kullanilarak Netbeans
ortamindakonsol ve masaiistiiuygulamasi olarak
gelistirilmistir. Bu c¢alisma, Java programlama
dili tizerine kurulu oldugundan, Java tabanl
kodlar1 test etmek i¢in JUnit framework'i
kullanild1 ve birim testlerin olusturulmasi bu
baglamda yapildi. Gelistirilen yontemin akis
semasi Sekil 4'de verilmistir.

Java - Class - Bytecode Donligliimu

Y

/ Framework \

( )\
Opcode Ayristirma Ydntemi ile sinif, nesne,
yontem, degisken gibi bilgiler veriye
dénistirilir ve NoSQL tiiriinde DB'e
kaydedilir.

& J

v

( )

Veriler DB'den okunur ve FTL formatina
donistiriilirken test sinifi ve birim test
metotlari otomatik bir sekilde olusturulur.

N /

Sekil-4: Calisma Zamani Verilerini Toplayarak

Otomatik Birim Test Olusturmada Kullanmak i¢in

Opcode Ayristirma Yonteminin Akis Semasi

Sekil 5'te opcode ayristirma yonteminden bir
kesit verilmistir. Burada getstatic ve ifge gibi ilgili
opcode’larin dosya igerisinden nasil okunacagt
hakkinda bir algoritma kullanilmigtir. Tamamen
string fonksiyonlarindan yararlanilarak her
bir satirdaki kodlar taranmis ve yakalanan
ifadeler ilgili MongoDB’ye gdnderilmesi igin
aract degiskenlere aktarilmigtir. Ayrica ifge gibi
kosul belirten yapilarin kullandigr < ve > gibi

// _" + linenumber + ""

if (line .contains(": getstatic #9) {

operatorlerde kontrol edilmistir.

3.3.1. Opcode Yonteminin

Tasarimi

Ayristirma

Java - Class - Bytecode Doniisiimleri:

Gelistirilen ayristirma yontemi kullanicilar
tarafindan kolaylik olmasi amaciyla bir arayiiz
olarak NetBeans ortaminda tasarlanmistir.
Oncelikle bir Java sinifi bu sisteme yiiklenir.
Bu Java dosyas: ara yiizde bulunan bir buton
yardimiyla .class dosyasma doniistiiriiliir ve
gelistirilen yazilimin neredeyse her boliimiinde
.class dosyasi kullanilir. Smif dosyasini derlemek
icin JavaCompiler kiitiiphanesi kullanilmstir.
Burada birden fazla Java sinift ile iligkili ve
baglantili olan bir smif sisteme tanitilirsa,
dosyanin bulundugu konumdaki ilgili diger
smiflarda sistem tarafindan otomatik olarak
algilanmaktadir. Gelistirilen sistem okudugu
tim dosyalar1 Iterable koleksiyon listesinde
saklar ve daha sonra bu liste opcode doniisiim
islemlerinde kullanilir.

e Java dosyasindan Sinif dosyasina
doniistimiin ~ ardindan, bytecode doniisiim
islemleri gergeklestirilir. Bu islem igin javassist
kiitiiphanesindeki ClassPool, CtClass, CtMethod
ve InstructionPrinter alt smiflar kullanilmistir.

Bu alt siniflardan bahsedecek olursak;

e ClassPool: Yiiklenen siniflart ve bunlarin
metodlarini, degiskenlerini ve diger 6zelliklerini
yoneten bir veri havuzu olarak islev goriir.
Siniflarin ve bunlarin bilesenlerinin depolanmasi,
erisilmesi ve degistirilmesi igin kullanilir.
Genellikle smnif dosyalarimi temsil eder ve bu
siiflar tizerinde yapilan islemleri saglar.

objectClassName2 = line .substring(line .indexOf("Field") + 6, line .indexOf("("));
docu.mentAappend("$set” , new BasicDBObject() .append("ObjectInClass_Field", convertToByteCodeField(cbjectClassName?Z2))) ;

searchQuery = new BasicDBObject() .append("Execution Id",

table.update (searchQuery, document, true, false);

document .append ("$set”, new BasicDBObject() .append("ImportField", StringUtils.substringBeforeLast (objectClassNameZ2,
searchQuery = new BasicDBObject() .append("Execution Id",

table.update (searchQuery, document, true, false);
}

if (line .contains(": ifge")) { //value>=0

"4+ executionId + "'");

mrno4+ executionId + "'");

ifMap.add(new bcList("ifge", Integer.parseInt(line .substring(line .indexOf("ifge") + 5, line .length()))));

ifSetVariable = ifGetVariable("<", linenumber);
writeToDBtoIf("ifge" + linenumber, ifSetVariable);

Sekil-5: Opcode ayristima yonteminden bir 6rnek
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e CtClass: Javassist kiitliphanesinde temsil
edilen bir smifin yapisint ve &zelliklerini
icerir. Bu smif, yiiklii sinuflar1 temsil eden bir
veri yapisidir. Smiflarin yapisini degistirmek,
Ozelliklerini incelemek veya diizenlemek igin
kullanlir.

o CtMethod: Javassist kiitiiphanesindeki bir
smifin veya arabirimin bir yontemini temsil
eder. Bu smuf, yontemlerin 6zelliklerini igerir,
ornegin yontem adi, parametreleri, doniis tiirii
vb. yontemleri olusturmak, degistirmek veya
incelemek icin kullanilir.

InstructionPrinter: Javassist kiitiiphanesinde
kullanulan bir alt simif olup, bytecode veya
islem  talimatlarini,  metotlarin  igerigini
yazdirmak ve goriintiilemek i¢in kullanilir. Bu
smif, bytecodelarni okunabilir bir formatta
goriintiilemek icin kullaniir ve genellikle
bytecode’unu veya metot igerigini denetlemek

ve anlamak icin kullaniciya yardimecr olur.

Ozetle, yapilan ¢alismada, okunan java smnif
dosyasindaki sinif ve metot bilgileri classPool
adli smmif havuzunda tutulur. Daha sonra,
classPool’'dan InstructionPrinter ile bilgi alinir ve
sonuglar bir ¢ikt1 olarak goriintiilenir.

Sekil 6>de java smifinin  bir bytecode’a
dontstiirilmiis  haline ait 6rnek bir ¢kt
verilmistir. Smiftaki her metot MethodName
satirlar1 arasinda ayrilir. Her metot 0 numaral
satir ile baslar ve geri kalan diger metotlardan
ayrimi otomatik olarak yapilmis olur. Bu metot,
dreturn anahtar kelimesiyle bir deger dondiiriir
ve ayni zamanda lcd2_w anahtar kelimesiyle
parametreleri aldigini gosterir.
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MethodName :
: dload_©
ldc2 w #2 = int 100.0
ddiv
dload_2
dmul

: dreturn
ethodName :
: dload 2
dconst_1
dcmpg
ifge 8
dconst_1
dstore_2
dload ©
ldc2_w #2 = int 100.0
: ddiv

13: dload 2

14: dmul

15: dreturn

InterestRate

InterestRateEx

ONAATWNRPOEENOOUVAREO

= 0
N e-

Sekil-6: Bir Bytecode 6rnegi

Bu  bytecodelar, Javassist  kiitliphanesi
tarafindan okunur ve ilgili sinifin dosya ad1 ve
yolu gibi parametrelerde ClassPool, CtClass ve
CtMethod gibi yapilar iginde saklanir. Bytecode’a
dontstiiriilen tim kod satirlari, Netbeans
arayliziiniin konsol ekraninda goriintiilenebilir;
ayrica metin belgeleri olarak da ¢ikti alinabilir.
Bu ayristirma yontemi igin gelistirilen baska
bir sinif ise FindObjectsInClasses’dir. Bu sinifin
yardimiyla, herbir bytecode, bytecode dosyasinin
¢iktisindan satir satir okunur ve bu kodlar
NoSQL formatinda MongoDB veritabanina
depolanir. Bunun i¢in, ConnectionDB olarak
adlandirilan bir smif framework igerisinde
olusturulmustur. Bu smifta, com.mongodb
kiitiphanesinin yontemlerini kullanarak bir
koleksiyon olugsturma ve koleksiyondaki verilere
erisme gibi Ozellikler bir araya getirilmistir. Bu
smnif aymi zamanda tiim JSON formatindaki
verilerin bir metin belgesinde arsivlenmesini
saglar.

Burada onemli olan nokta, bilgilerin geri
alinmasi ve veritabanina kaydedilmesinde java
string fonksiyonlarindan yardim alinmasidir.
Bu, calisma igin gelistirilen opcode ayristirma
yontemi yardimci olmaktadir. Smifta kullanilan
degiskenler, varsa metot isimleri, aldiklar:
parametreler ve gonderdikleri sonuglar,
olusturulan tim nesneler, kullanilan kosul ve
dongii bloklarma iligkin bilgiler, sirasiyla string

fonksiyonlariyla almir. Alman bilgiler, Sekil
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7 ve Sekil 8de goriildigii gibi MongoDB’de
saklanir. Bunun yani sira, invokevirtual, getfield,
invokestatic, getstatic, ifge, ifle, iflt, ifgt, ifeq,
ifne, iinc, if_icmp ve goto gibi en sik kullanilan
opcode’larla ilgili bilgiler de kaydedilir. Ayni
zamanda, bu bilgiler islemin yapildig1 giin ve
saatine gore sistem dosyalar1 altinda metin
belgesi (.txt) big¢iminde arsivlenir. Bdylece
MongoDB tarafindan iki koleksiyon kullanilir.
Bunlardan ilki, Sekil 7’da goriilen byteCoding
adl koleksiyondur.

Sekil-7: byteCoding adl1 koleksiyonun yapist

NoSQL yapis1 altinda, veri anahtar-deger (key-
value) yapisiyla listelenir. Anahtar alanlarmin
adlandirilmasi bazi alanlarda yapilacak islemlere
iliskin olurken, digerlerinde bytecode terimlerini
hatirlatir.  Ornegin, MethodReturnType adh
anahtar alani, methodun gonderdigi sonucu
depolar; ifge45Line adli anahtar alami ise if
blogunun hangi isleme karsilik geldiginin
degerini saklar. MongoDB’de kullanilan ikinci
koleksiyon adi ise Kkayitlardir. S$Sekil 7de
gorildiigti gibi, sinflar ve metodlar hakkinda
tim bilgiler kaydedilmistir. Oyle ki, mock
uygulanabilecek aday islemlere ait nesnelerin

smif ve nesne adlari, bu liste iginde mocking
anahtar kelimesi altinda yer alir.

Veri Aktarimi - Sablon Doniistiirme:

MongoDB’de arsivlenen tiim veriler, veri okuma
veya yazma gibi islemler icin otomatik birim test
yazilimi ile iletisim kurabilmelidir. Bu nedenle,
veritabani ile yazilim arasinda iletisimi saglamak
i¢in bir POJO smift yazilmistir. Her tiirlii basit
seviyedeki test senaryolaria cevap verebilecek
sekilde kurucu ve getter-setter yontemleri,
degiskenleriyle birlikte tanimlanmistir. POJO
smifi, gelistirilen ayristirma yontemi igerisinde
veri tasiyict olarak islev goriir.

Sekil 7 ve Sekil 8'de de goriildiigii iizere veriler,
veritabaninda iki tabloda yani koleksiyonda
depolanmaktadir. Bu koleksiyonlar,
birlestirilmis ve id'ler kullanilarak birbirleriyle
iligkilendirilmistir. Bu iligkilendirilmis
koleksiyonlardan  veri okunabilmesi igin
iki farkli smif yazilmistir. Bunlardan ilki,
framework icin gelistirilmis GetltFromMongoDB
sinifidir. Calisma zamaninda okunan kosul ve
dongiilerin kodlar1 byteCoding koleksiyonunda
saklanmistir. Bu koleksiyonda okunan veriler,
birim test koduna dontstiiriilmek tizere FTL
formatina yonlendirilir ve bu islem POJO
siifinin yardimiyla gergeklestirilir. ByteCoding
koleksiyonunda ‘if’ ile baglayan anahtar
kelimeler i¢in degiskenler; sinif adi, metot ad1 ve
doniis degerleri ile birlikte POJO sinifina iletilir.
‘it" ile baslayan tiim degerler bir metot igerisinde
kullanilan sart yapilarmin tiim olasiliklarin
sekilde

yonteminde alt algoritmasi gelistirilmigtir.

karsilayacak opcode  ayristirma

MongoDB veritabanindan veri gekmek amacryla
ReadDataFromDB sinift olusturulmustur. Bu
sinifta, birlestirme islemleri igin iki koleksiyona
baglanmuigtir. Ilgili tim degiskenler hem
veritabanindan okunur hem de birlestirme
islemleri i¢in giincellenmesi gereken alanlar
olup olmadigr kontrol edilir. Tiim degiskenler,
cercevenin ana sinifina yonlendirilir.
Veritabanindan alinan tiim veriler ise, tasiyici
smif POJO ile gekilir. Veritabaninda depolanan
bu verilerle birlikte, birim testleri istenen dosya
biciminde FTL kullanilarak otomatik olarak
hazirlanir ve bir c¢ktiya doniistiiriliir. Bu

giktilarin igerigi, calisma zamaninda toplanan
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verilere dayali olarak olusturulan yeni bir sinifa
ait kodlardur.

4. DENEYSEL SONUCLAR
Opcode Ayristirma Yonteminin Uygulanmasi:

Uygulamanin backend kodlar1 tamamlandiktan
sonra, frontend kodlar ile araytiizii hazirlandu.
Boylece, uygulama sadece bir konsol ortam
olarak degil, ayn1 zamanda bir masatstii
platformu olarak da gelistirildi. Bunun igin
UnitTestGeneratorGUI adli bir simif tasarlandi.
Bu tasarim i¢in hem Ingilizce hem de Tiirkge
dillerinde arayiizler olusturuldu. S$Sekil 9'de
verilen ekran goriintiisii tasarlanan bu smnifa
aittir. Smif, framework’iin ilgili boliimlerinin
calismasi igin gerekli hiyerarsiyi kullamir; tim
komut diigmeleri, listeler ve metin kutular1 bu
hiyerarsideki siniflara ait islevleri gerceklestirir.
Deneyler, Windows 10 isletim sistemine sahip,
i7 2.50 GHz CPU ve 16.0 GB bellege sahip bir
bilgisayarda JDK 11 ¢alistirilarak gergeklestirildi.

Calisma kapsaminda cesitli java siniflari ile
ilgili test simiflar1 gergeklestirildi. Gelistirilen
yontem sadece degiskenler, nesneler ve
metotlar {izerinde c¢alismiyor. Ayni zamanda,
kosullu yapilar ve dongiiler gibi ek 6zellikleri
de kapsamaktadir. Sekil 9>da da goruldigi
gibi, araytliz iki ana boliimden olusmaktadir.
flk olarak, test dosyasinin hazirlanacagi java
dosyasini sisteme yiiklemek icin dosya seg
diigmesi tiklanir. Dosya yiiklendikten sonra,
ikinci kisimda sekmeler yer almaktadir. Segilen
Java smifinin igerigi, bir dokiim olarak Java Kod
Dosyast penceresine gelir. Sinif kodlarmdaki

her bir kod bytecode’a doniistiiriilecek olsa

da, yorum satirlarindaki ifadeler ya da kod
ciimleleri bytecode’a doniistiiriilmez. Bu 6zellik
tim derleyicilerde bulunmaktadir. Ayrica
sekildeki ornekte, bu sinifin hem kosul hem
de dongii yapilar: igerdigi goriilmektedir. Bilgi
al diigmesine tiklandiginda, smifin adi ve ait
oldugu metodlarin adlar1 ekranin sag tarafinda
listelenmektedir. Bunun igin arka panda ¢alisan
GetInfoAboutJavaAndByteCodeFile adh
bir smif tasarlandi. Burada oncelikle, dosya
yoluyla okunan java dosyasi, JavaCompiler
kiitiiphanesi kullanilarak bir smif dosyasina
dontstiiriilmektedir. Bu dontisiimle Dbirlikte
ilgili sinifin bytecode’u da elde edilmektedir. Bu
doniisiimler tamamlandiktan sonra ilgili sinifin
ad1 ve sahip oldugu metotlarin adlar1 bir dizi
degiskeni ile toplanmakta ve bu bilgi ekranin sag
tarafindaki listede gosterilmektedir. Bytecode
dosyasimni olustur diigmesine tiklandiginda,
Opcode ayristima yontemine ait alt fonksiyon
ve Ozellikler calisir ve Sekil 10'da gosterilen
Bytecode Dosyas1 sekmesi aktif hale gelir.

Javassist  kiitliphanesinin  yardimiyla, ilgili
ornek smifin .class dosyasi olusturuldu ve
bytecode’a doniistiiriildii. Bytecodelari, javassist
kiitiiphanesi tarafindan belirlenen standarta
uygun olarak, metot isimlerine gore ayrilmstir.
TestFile Olustur diigmesine tiklanildiginda tiim
bilgiler MongoDB’ye aktarilir ve FTL doniisiim
islemleri gergeklestirilir.

Sekil 11’de tiglincii sekme ile FTL sablonuna ait
¢iktilarin bu ekrana aktarilan test sinifi ve birim
test metotlar1 gosterilmisgtir.

Sekil 12'de dordiincii sekme ile MongoDB

Sekil-8: kayitlar isimli koleksiyonun yapisi
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- JSon  GOrdiniim formatlarina

ulasilabilmektedir. Iki sekme bulunmaktadir.

dosya

MongoDB yazilimindan ¢ekilmis iki NoSQL
formatinda koleksiyonlar bulunmaktadir. ilk
sekmede; framework tarafindan toplanan veriler
kaydedildiginde, ilgili java smifinnn adi ve
metod isimleri, aldif1 parametreler, nesnelerle
iliskilendirilen degerler, bunlara sahip olduklar:
smmif adlarina ait isimler, metodlardan doénen
degerler gibi bilgiler iceren kayitlar koleksiyonu
listesidir. Ayrica, bu listede bir taklit (mocking)
olup olmadig1 gibi bilgiler de yer alr. Ikinci
sekmede ise; byteCoding koleksiyonunun
verileri listelenmektedir. Java simmifindaki her
metodun dongii ve kosul yapilarmin ayri ayri
analizi yapild1 ve bunlarla ilgili degerlerin 6zet
bilgisi ayr1 ayr1 topland: ve kaydedildi.

Literatiirde yaygmn olarak kullanilan diger
otomatik birim test olusturma araglariyla bu
gelistirilen otomatik birim test olusturma
yaziliminin ve bu yazilim ile elde edilen ¢alisma
zamani verilerinin toplanmasiyla gerceklestirilen
islemlerin karsilastirmasi, tartisma, sonug ve
Onerilier bolimiinde ele alinmustir.

Bu gelistirilen ¢alismanin uygulamas: https://

Dosya Hakkinda ENG

github.com/SevdanurGENC/Nano-Automatic-
Unit-Test-Generator adresinde yayinlanmaistir.

5. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, bir Java Agent yardimiyla
calisma zamaninda veri toplayan, bu verileri
NoSQL veritabaninda depolayan ve bu verileri
JTL sablon motorunu kullanarak birim testine
doniistiiren bir uygulama gelistirildi. Yapilan
calismalar ve gelistirilen arag, literatiirdeki
onceki calismalara kiyasla gesitli ac¢ilardan farkl
bir yap1 kullanmaktadr.

e Opcode ayristirma yonteminin tstlinlitk ve
eksikliklerinden bahsedecek olursak;

e Bu calismada, Onceki literatiirdeki bazi
calismalar test gorevlerini otomatize etmek
icin genetik algoritmalar gibi meta-sezgisel
optimizasyon arama tekniklerini kullanmigtir
[19]. Ancak bu calismada herhangi bir
optimizasyon arama veya genetik algoritma
yontemi kullanilmamugtir. Dogrudan,
bytecodelart olusturuldugu bir java smifinin
opcode’lari, java string metotlar1 kullanilarak

ayristirilmstir.

e Bytecode API tarafindan sunulan smirli ve

Liitfen test edilecek sinifi segin

Dosya Yolu : C\Users\Nano\Desktop\19042022\TezSampleEng\CalculateCredit java

Dosya Seg

J Java Ked Dosyasi ] Bytecode Dosyasi I Test Dosyasi SonuglarTest Dosyasi Sonuglari I MongoDB - JSen Goranam Bigimi 1

Java Kod Dosyasi :

package edu.sdu.sample project;
public class CalculateCredit {

public static double InterestRate(double principal, double rate}{
return principal00*rate;

}

public static double InterestRateEx(double principal, double rate){
if (rate<1.0)
rate=1.0;
return principal/100*rate;

public staticint InterestRateFor(int numitems) {
int total = 0;
for (inti = 0;i < numitems; i++){
total = total + i

}
return total;

public static double InterestRatelF(double principal, double rate) {
if (rate > 7.0 && rate < 9.0) {
rate=5.0;
}else if (rate >= 3.0 8& rate <=6.0){
rate = 3.75;
telseif (rate > 1.6 8& rate <= 2.95){
rate =175;
telse {
rate=20;

return principal / 100 * rate;

L <<BILGI AL >> J

Sinif Adi :

CalculateCredit

Tiim Metotlara Ait Isim Listesi :

InterestRate
InterestRateEx
InterestRateFor
InterestRatelF

Bytecode Dosyasina Olustur >>

Sekil-9: Otomatik birim testi olusturma Framework’iiniin ekran goriintiisii
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<] Otomatik Birim Test Oluturmada Kullanmak igin Opcode Ayristima Yonteminin Gelistirilmesi - o %

12: dempg

13:ifge 23
16:1dc2_w#8 =int5.0
19: dstore_2

20:goto 73

23

24:1dc2_w#10 =int 3.0

31:dioad_2
32:1dc2_w#12=int6.0
35: dempg

36: ifgt 46

39: Idc2_w #14 =int 3.75
42: dstore_2
43:goto 73

46: dload_2
47:1dc2_w #16 =int 1.6
50: dempl
51:ifle 69

54: dioad_2

55: Idc2_w #18 =int 2.95
58: dcmpg

50: ifgt 69

62: 1dc2_w#20 =int1.75
65: dstore_2

66:goto 73

69: Idc2_w #22 =int2.0
72: dstore_2
73:dload_0

74:1dc2_w #2 = int 100.0

Sekil-10. Java sinifinin bytecode doniisiimii

< Otomatik Birim Test Olusturmada Kullanmak igin Opcode Aynstirma Yonteminin Gelistirilmesi - o X

import org junit*;
import static org junit Assert*;

public class CalculateCreditTest{
CalculateCredit _CalculateCredit = new CalculateCredit();

@Test(groups="if the Group Name is exist, please write it")

publicvoid InterestRateTest() {
double hesapla =_CalculateCredit InterestRate([742.0,815.0]);
assertEquals(5047.3, hesapla, [742.0,815.0]);

}

@Test(groups="if the Group Name is exist, please write it")

publicvoid InterestRateExTest() {
double hesapla =_( 0,380.0]);
assertEquals(30.400000000000002, hesapla, [8.0,380.0]);

}

@Test(groups="if the Group Name is exist, please write it")
publicvoid InterestRateForTest() {
inthesapla =_CalculateCredit InterestRateFor([341));
assertEquals(57970, hesapla, [341]);

}

@Test(groups=Tf the Group Name is exist, please write it)

publicvoid InterestRatelFTest() {
double hesapla=_
assertEquals(16.52, hesapla, [826.0,442.0])

Sekil-11: MongoDB'de yer alan kayitlar koleksiyonunun JSon formati
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hazir fonksiyonlarin yani sira gelistirilen bu
opcode ayristirma yontemiyle, istenen opcode’a
giris-cikis
bytecode’a doniistiiriilen ¢iktida erisilebilir. Ay

karsilik  gelen parametrelerine
zamanda, bu gelistirilen yontem agik kaynak
kodlu oldugundan, kullanicilar her bir fonksiyon
icinde kendi ihtiyaclarina gore istedikleri
Ozellikleri ekleyebilir veya kaldirabilirler.

oBir smifta {iiretilen bir nesneye ait diger
smiflar ayni yerde oldugu siirece, temel smif
ile birlikte otomatik olarak islenebilir. Ozellikle
mock-stub uygulamalar i¢in diisiiniildiigiinde,
kullanicidan ekstra bir eylem gerektirmez ve
gelistirilen ¢erceve bunu kendisi algilar.

e Bu calismada, literatiirde Venkatesan ve
digerlerinin ¢alismasinda oldugu gibi, opcode
ayristirma yonteminden elde edilen tiim veri
tiirlerini depolamak icin esnek bir veri depolama
sistemi gerekiyordu [20]. Opcode ayristirma
yontemi sonrasinda c¢ikti parametreleri JSON
formatinda kaydedildigi icin, bu veriler herhangi
bir NoSQL tabanli veritabani yonetim sisteminde
kolayca incelenebilmektedir.

o Simdilik gelistirilen uygulama, belirli bir java

|#:) Otomatik Birim Test Olusturmada Kullanmak icin Opcode Aynistirma Yonteminin Gelistirilmesi

Dosya Hakkinda ENG

sinif1 tizerinde detayli islemler yapabilir. Sonraki
calismalarda gelistirilen bu yontemle, birbirine
bagl bir¢ok sinifa ait bir projenin konumundan
sonra projenin tiim Ozelliklerine gore otomatik
birim testler olusturmay1 planlanmaktadar.

Test verisi olarak gelistirilen sistemde, int ve
double gibi sayisal veri tiirlerine ait rasgele
veriler atanmaktadir. Gelecek ¢alismada, tim
veri tiplerini kapsayan rasgele veriler tizerinden
otomatik veri se¢imi veya hatta ige aktarilabilen
ornek bir veri seti planlanmaktadir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen aracimn,
ulusal yazilim testi alaninda da Onemli bir
yer edinecegi disliniilmektedir. Gelistirilen
opcode ayristirma yontemi, yazilim testgileri
tarafindan gergeklestirilecek birim testlerde
etkin bir sekilde kullanilmasi amaglanmaktadr.
Mevcut formuyla en temel test senaryolarina
yanit verebilen bu arag, bytecode tabanli bir
yapiya sahip oldugundan, ¢ok daha gelismis
senaryolarda nasil davranmasi  gerektigi
konusunda gelistirilebilecek bir yapiya sahiptir.
Bunun en biiyiik nedenlerinden biri Java'nin agik

kaynak kodlu bir sistem olmasidir. Gelecekte

Liitfen test edilecek sinifi segin

Dosya Yolu : ‘ C:\Users\Nano\Des kiop\19042022\TezSampleEng\CalculateCredit java

‘ L Dosya Se¢. J

[ Java Kod Dosyas| I Bytecode Dosyasi T Test Dosyasi SonuclariTest Dosyasi Sonuglari I MongoDB - JSon Gérinim Bigimi ]

L << TUM VERILERI AL >> J

_[ Kayitiar Koleksiyon Listesi | ByteCoding Koleksiyon Listesi |

{
“id:{
“$oid" : "6300ff0df4e 153088117400
%

“Execution Id”:71:17,

“Kaynak™ : “public static double org.brutusin.instrumentation logging.CalculateCredit InterestRate(double double)™,

“Baslangic Suresi™: “Sat Aug 20 18:34:37 EET 20227,
“Degiskenler : "[742.0,815.0]",
“ClassName" : “CalculateCredit™,
"MethodName" : “InterestRate™,
"MethodReturnType™ : “double™,
“MethodParameters” : “[double arg0, double arg1]”,
“ObjectinClass_Field™ : null,
“ObjectClassName_Method™ : null,
“Mocking™: null,
“Importiethod™ : null,
“ImportField” : null,
“Toplam Suresi™: “302 ms™,
“Returned” : "6047.3™
}
{
Tdmo{
“$oid": "6300ff0ef4e15c3d88117411”

3
“Execution Id”: 71:27,

“Kaynak™ : “public static double org.brutusin.instrumentation.logging.CalculateCredit InterestRateEx(double double)”,

“Baslangic Suresi™: “Sat Aug 20 18:34:37 EET 20227,
"Degiskenler : "[8.0,380.0]",

“ClassName" : "CalculateCredit™,

"MethodName" : “InterestRateEx™,
“MethodReturnType™ : “double™,
“MethodParameters” : “[double arg0, double arg1]”,
“ObjectinClass_Field" : null,

Sekil-12: MongoDB’de yer alan kayitlar koleksiyonunun JSon formati
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ihtiya¢ duyulabilecek diger ilgili bytecode’lar
da tercime edecek olan bu cerceve icin farkl
modiiller de gelistirilebilir.

Yerli bir iirtin olarak hedeflenen otomatik birim
test olusturma yaziliminin gelistirilmesiyle,
opcode doniisiim islemleri gergeklestirildikten
sonra basit bir sekilde otomatik birim testi
olusturulmaktadir.

Bu calisma su anda, smnif iginde olusturulan
nesne baglantili diger siniflar1 harig tutarak, tek
bir Java dosyast i¢in ¢alismaktadir. Gelecekteki
calismalarda, Onceden  tamimlanmis test
senaryolarinin kullanic1 tarafindan segilmesi
ve opcode ayristirma yontemi ile toplanan
tiim bilgilerin bu senaryolara direkt otomatik
olarak uygulanacagi bir uygulama gelistirilmesi
planlanmaktadir. Ayrica bu ikinci asamada,
framework Dbiitiinlii§ii olarak birden fazla
ekledikten

test senaryolarmma gore olast otomatik birim

Java dosyasi sonra, Dbelirtilen
testlerinin  {iretilmesi de hedeflenmektedir.
Ek olarak, SF110 siuf Ornekleri gibi en
son gelismelerin takip edildigi Orneklerle
karsilastirma yapilacaktir [21]. Kod satirlar ve
sistemdeki kullanilan bellek siireleri hakkinda
kiyaslamalar yapilarak analizler hakkinda bilgi

verilmesi hedeflenmektedir.
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