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f)zetge

Yonlii cizgeler (directed graphs), durum gecis cizgeleri (state
transition diagrams), ya da sonlu durum ozdevinirleri (finite
state  automata)  olarak  yorumlanmakta  sistemlerin
modellenmesinde ¢ok yaygin kullamilmaktadir. Fakat
modellenecek sistem biiyiik ve karmagsik oldukca yonli
cizgeler kolay islenemez (intractable) hale gelmektedir.
Bicimsel diller baglaminda, sonlu durum Ozdevinirleri ve
diizenli deyimler (regular expressions) tip 3 (diizenli) dilleri
kabul etme ve tiiretmeleri dolayisiyla birbirlerine denktir. Bu
durumlarda, diizenli deyimlerin modelleme i¢in siki (compact)
biciminden ve analiz icin cebirsel iglemlerinden yararlanmay1
onermekteyiz.

Bu bildiri ¢izge degistirmelerinin (graph manipulations)
karsilik  gelen diizenli deyim iizerindeki etkilerini
incelemektedir. Cizge degistirmeleri diigiim ve kenarlar
ekleyip ¢ikaran islecler (operators) ile gergeklestirilmektedir.
Bu isleclerin karisik ve/veya birden ¢ok kez uygulanmasi
bir¢cok farkli yonlii cizge (ve buna karsilik gelen diizenli
deyim) doniistimlerini yaratir. Bu nedenle, bu dontisiimleri
asil (original) yonli cizgenin (ve karsilik gelen diizenli
deyimin) tiirevleri (mutants) olarak gérmekteyiz.

Caligsmamizin su anki asamasi1 dongii (cycle) igeren yonlii
cizgeleri incelememektedir. Buna ragmen calismanin
sonuglarinin tiiretme ile tarama ve sinama (mutation analysis
and testing) yontemine katkida bulunacagini beklemekteyiz.

1. Giris

Model tabanli smmama tekniklerinin cogu (yonlil) ¢izgeleri
kullanmaktadir. Bu gergek yazilim sinamasinin dnciilerinden
Beizer tarafindan soyle dile getirilmektedir: “Bir ¢izge bul ve
onu kapsa!” [1, 2]. Cizge kapsama (graph coverage)
arkasindaki temel fikir sinama ornerklerinin (test cases) ve
aralarindan ek kiigiik sayida ornegi secerek sinama kiimesinin
(test set) olusturulmasini icermektedir. Bunun sebebi sinama
altindaki sistemdeki (system under test) yapisal ya da islevsel
sorunlar1 daha az maliyetle ortaya cikarmaktir. Iyi bir sinama
kapsami (test coverage) kullanicinin sistem iizerindeki
giivenini artirmakta ve sistemin yapmasi gerek her seyi
yaptigim1  gostermektedir (olumlu sinama (positive testing)
[3D.

Uygulama yonelimli (ak kutu (white-box)) sinama yontemi
yonlii ¢izgedeki diigiimler (node) smmama altindaki sistemin
tiimcelerini ve kenarlar (arc) tiimcelerden olusan ardisimlari
(sequence) temsil etmektedir [4]. Tanim yonelimli (kara kutu
(black-box)) sinama yontemi ise diigiimler s6z konusu sisteme
ait davramigsal olaylari (behavioral events) ve Kkenarlar bu
olaylarmn ardisimlarim (event sequences) gostermektedir [5].
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Smama altindaki sistemi (system under test) modellemek
icin ¢izge kullanirken Belli ve digerleri sistemin sadece yonlii
cizge modelini degil ek olarak ziimleyenini (complement) de
kapsamay1 Onermistir. Boylece sistemin yapmamasi gereken
bir seyi yapmadigi da gosterilebilmektedir (olumsuz sinama
(negative testing) [3, 5]). Bu sebeple ad1 gecen yazarlar ¢izge
degistirme islecleri (graph manipulation operators) ortaya
atmiglardir.  Olumsuz smama, aslen ak kutu smama
tekniklerinden olan tiiretme ile sinamayla (mutation testing)
yakindan iligkilidir. Ayrica, son yillarda tiiretme ile sinamanin
model tabanli kara kutu smmama teknigi  olarak
kullanilabilinecegi de gosterilmistir [6].

Tiiretme ile sitnama yontemi, sisteme ait bir program, tanim
veya model ile birlikte tiiretme islecleri kiimesine gereksinim
duyar. Geleneksel uygulama yonelimli yaklasimda, program
veya tamim iizerinde tiiretme islecleri kullanilarak bazi
degistirmeler meydana getirilir ve turevler {iretilir. Daha
onceden iiretilmis olan sinama kiimeleri bu tiirevler iizerine
uygulanir. Diger taraftan, model yonelimli yaklagimda, soz
konusu sisteme ait model ele alinir ve bu model iizerinde
tiretme islemleri gergeklestirerek {iiretilen tiirevlerden
(mutants) sistemde denenmek iizere smnama Ornekleri
olusturulur. Her iki yaklagim hem tiretilen sinama kiimelerinin
etkinligini ve yeterliligini 6lgmek hem de sistemdeki hatalar
ortaya tespit etmek icin kullanilir. Ayrica, bahsedildigi iizere,
yonlii ¢izge ve tiirevi yapilar her iki yaklagimda da sinama
altindaki sistemi temsil etmek i¢in kullanilabilir.

Karmagik sistemleri modellerken karsilasilan 6nemli bir
sorun  temsili ¢izgelerin hizli bir sekilde bilyiimesi ve
calisilmasi zor hale gelmesidir. Eger temsili ¢izge bir sonlu
durum devinirinin gegis ¢izgesi olarak gosterilebiliyorsa, ¢izge
modelini diizenli deyim karsiligina ¢evirmek ve boylece genis
ve biiyiik cizgeler kullanmaktansa sistemi cebirsel ve daha siki
bir bicim aracihigiyla temsil etmek biiyiikk bir kolaylik
saglayabilir. Bu siiregte iyi bilinen algoritmalar yonli cizgeyi
diizenli deyime ve diizenli deyimi yonlii ¢izgeye ¢evirmek icin
kullanilabilir [7, 8, 9].

Diizenli deyimler ayni zamanda 6zel bir sinifa ait dillerin
tiretilmesinde kullanilmaktadir. Bu simifa ait dillere diizenli
diller (regular languages) denilmektedir. Yonlii c¢izgeyi
diizenli deyime ve diizenli deyimi yonlii ¢izgeye ¢evirmek icin
kullanilan algoritmalar sonlu durum devinirlerinin ve diizenli
deyimlerin birbirlerine doniistiiriilebilirligini gostermektedir.
Bu durum sonlu durum devinirlerinin diizenli dilleri diizenli
deyimler kadar iyi bir sekilde temsil edebildigini ve bigimsel
diller agisindan sonlu durum devinirleri ile diizenli deyimler
arasindaki denkligi gostermektedir [10].

Tiretme ile smama kapsaminda, temel degistirme
isleclerinin [6] bir yonlii ¢izgeye uygulanmasi o yonlii ¢izgeyi
baska bir yonli ¢izgeye doniistirmektedir. Bu da karsilik



gelen diizenli deyimin biiyiik olasilikla degismesine sebebiyet
vermektedir. Tersi disiiniildiiginde de degistirilmis bir
diizenli deyime karsiik gelen yonlii ¢izge aslindan farkli
olmaktadir. Calisjmamizin ana hedeflerinden biri tiiretme ile
sinama tekniginin etkinligini artirmak icin yonlii cizge ve
diizenli deyim degistirmeleri arasinda iligkiler ortaya
koymaktir. Ciinkii bir ¢ok ¢izge benzeri yap1 (yonlii cizge,
(genisletilmig) sonlu durum Ozdevinirleri, olay ardisim
cizgeleri, durum ¢izgeleri vb.) smmama altindaki sistemi
modellemekte kullanilmakta ve bu yapilarin ortak bir noktasi
olarak hepsine ait (genisletilmis) diizenli deyim karsiliklari
bulunmaktadir.

Bilgimiz dahilinde karsilik gelen diizenli deyimlerin yonlii
cizgelerdeki tiiretme islegleri sonucu olusan degisimleri
yansitacak sekilde iglenilmesini (ve bunu tersini) ele alan bir
calisma bulunmamaktadir. Fakat diizenli deyimlerin cebirsel
olarak dontisiimlerini isleyen ve s6z edilmesinde fayda goriilen
bazi calismalar bulunmaktadir [11, 12, 13].

Kisaca tekrar vurgulamak gerekirse diizenli deyimlerin
kullanilmasi farkli gorsel gosterimlerin cebirsel ve siki bir ¢ati
altinda birlestirilmesini saglayacaktir. Ayrica, elde edilecek
degistirme, sinama Ornekleri olusturma vb. algoritmalarin
etkinliklerine bagli olarak bu yaklagim mevcut yaklasimlara
tamamlayici ve belki ek bir yontem olarak ele alinabilecektir.

Bildirinin geri kalan1 su sekilde diizenlenmistir: Kisim 2
bu calismada kullanilan kavramlar1 tanitmakta, Kisim 3
tamimlanmis soruna karsi su anki yaklasimimizi icermekte ve
takiben Kistm 4’te bu yaklasimi ele alarak {retilmis
algoritmalarin 6rnek bir calisma iizerinde kullanimlarini
incelemektedir. Kisim 5 ise 6nemli bulunan bazi ilk asamaya
dair sonuclar iletmekte ve ilerisi i¢in diisiiniilen arastirmadan
bahsederek tartigmayi bitirmektedir.

2. Kavramlar

Bu bolim izleyen tartigma igin gerekli kavramlar kisaca ve
¢ogu kez bicimsel olmayan bir sekilde tanitmaktadir.

2.1. Yonlii Cizgeler ve Diizenli ifadeler

Tammm 1: Bir yonlii ¢izge (YC), sonlu diigiimler kiimesi ve
sonlu yonlii kenarlar kiimesinden olusur ve (V, A) ile
gosterilir. V = {v,, ..., v,/ diigiimler kiimesi i¢in, her a; = (v,
v;) olmak iizere, A = {a;, ..., a,} < VxV yonlu kenarlar
kiimesini temsil eder.

Tanmm 2: Bir diizenli deyim (DD) bir alfabeye ait simgelerden

tiretilir ve belli bir dizgiler (strings) kiimesini temsil etmek
icin kullanilir. Islemsel bir bakis acisiyla, bir diizenli deyim bir
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simgeler  dizisinin  asagidaki kullanilarak

birlestirilmesinden olusturulabilir:

islemler

@

- ardisim (sequence) (“.”, genelde islem simgesi goz ardi
edilebilir. Ornek: “ab”, b, a’y1 takip eder demektir.”),

- secim (selection) (“+”. Omek: “a+b”, “a veya b’

demektir.),

- yineleme (iteration) (“*’, Kleene Yildiz Islemi (Kleene’s
Star Operation). Ornek:

- “a*’, “a istenildigi kadar yinelenebilir” demektir.
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a””, “a en azindan bir defa yinelenmelidir” anlamina
gelir).

Bu islemler basit simgeler yani sira DD’lere de uygulanabilir.
Beklenildigi iizere, ayraglama (parenthesization) islemi
istenen Oncelik ve birlesme sirasini belirlemek i¢in kullanilir.
Ayrica DD’ye cevrilebilecek herhangi bir P yapisinin DD
karsiligin1 RE(P) ile gosterilmektedir.

Sekil 1 ormek bir YC ve onun DD karsiligim
gostermektedir. Bir YC’nin DD gosterimini tanimlamak i¢in,
baz1 diiglimlerin bagslangi¢c dugiimleri ve bitis dugiimleri
olarak nitelendirilmesine gerek duyulmaktadir. Bu baglamda,
diigiimler kiimesi alfabe olarak diisiinebilir, ve DD tarafindan
temsil edilen dizgiler YC’deki baslangi¢ ve bitis diigtimlerini
birlestiren yollar olmaktadir. Bu kullanim olay ardisun
cizgelerini (event sequence graphs) tanimlamak icin ortaya
atilmigtir [5].

2.2. Yonlii Cizge Degistirme Islecleri

Bir YC’nin degistirilmesi i¢in tanimlanacak temel islecler iki
ana sinifta toplanabilir: Ekleme (insertion) (i) ve c¢ikarma
(omission) (0). Ayrica bir YC basitce diigim ve kenarlar
icerdiginden, bu islecler diigiim ekleme (node insertion) (i,),
diigiim c¢ikarma (node omission) (o,), kenar ekleme (arc
insertion) (i,) ve kenar ¢ikarma (arc omission) (o,) olarak
diigiiniilebilir.

Tamm 3: YC degistirme islecleri bir YC’yi baska bir YC’ye
doniistiiriir ve izleyen sekilde tanimlanir:
- Kenar ekleme isleci YC’ye yeni bir (v;, v;) kenar1 koyar:
(v vi) i 2 (V, A) = (V, A U{(v, vi))).

- Kenar ¢ikarma isleci YC’den mevcut bir (v;, v;) kenarin
siler:

(v Vi) 0 - (V, A) = (V, A\ (v}, vi)}).
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Sekil 1: Ornek bir YC ve on karsilik gelen DD.
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Sekil 2: Sekil 1°deki YC’ye (cd)o, (df)i, (n)o, Islemlerinin Uygulanmasiyla Elde Edilmis YC ve DD.

- Diigiim ekleme igleci yeni bir v ¢ V diigiimiinii YC’ye bu
dugimii diger diigiimlere baglayan kenarlarla birlikte
koyar:

W {ag, ..., a}) i, - (V,A) =>(VUiv), A Ulay, ..., af).

- Diigiim ¢ikarma igleci var olan bir v € V digimini
YC’den bu diigiime gelen ve bu diigiimden giden kenarla
birlikte siler:

v)o,:(V,A) =>(V\{v}, A\{a,, ..., a;}).

Sekil 2, Sekil 1’deki YC’ye basit bazi degistirme
islemlerinin uygulanmasi sonucu elde edilmistir.

2.3. Carpimlarin Toplanm Bicimi ve Yardima islevler

DD’ler iizerinde doniistimleri algoritmasal olarak
gercgeklestirebilmek icin, DD’ler icin Boole Cebiri’ndekine
benzer bir standart gosterim ve DD’ler tizerinde isleyen bazi
yardimet islevler tanimlanmasi uygun bulunmustur.

Tanim 4: Eger bir DD sonlu sayida ¢arpim teriminin (product
term) toplami seklinde gosterilmigse o DD ¢arpimlarin
toplamu bigiminde (sum of products format) (CTB) olmaktadir.
Asagidaki bi¢cimlerden herhangi birinde olan terime ise ¢arpim
terimi denir:

- r
- R*

- r velveya R* terimlerinin sonlu sayida ardisimlanmasi.
Ornek: rR*, R*r, rR*rR* vb.

Burada, r, yalnizca simgelerin ardistmlanmasiyla olugan sonlu
bir dizgi ve R, CTB’de bir DD’dir. Dikkat edilecek olursa,
CTB sikilig1 goz ardi eden gayet basit ve net bir bicimdir.

Tanmm 5: R bir DD (ya da carpim terimleri kiimesi), P bir
carpim terimleri kilmesi ve s bir dizgi olmak iizere asagida
yardimet islevler tanimlanmaktadir:

- pt(R, s), s dizgisini igeren ¢arpim terimlerinin kiimesidir.

- ht(P, s), P kiimesinde verilen ¢arpim terimlerinden her
birinin iginde s dizgisinin ilk konumuna kadar olan
baslangic alt terimini igeren terimler kiimesidir.

- 1(P, s), P kimesinde verilen carpim terimlerinden her
birinin i¢inde s dizgisinin son konumundan baslayan bitig
alt terimini iceren terimler kiimesidir.

3. Yaklasim

Elimizdeki sorun en genel halinde YC ve DD degistirme
islemleri arasindaki karsiligi ortaya cikarmaktir. Daha kesin
olmak gerekirse, asil amag¢ herhangi bir YC ve onun DD
temsili verildiginde YC’de tanimladigimiz basit degistirme
islemleri sonucunda olusan doniisiimleri DD’ye yansitmak ve
ayn1 zamanda bunun tersini gergeklestirmektir. Bu sebeple, ilk
asamada iki temel varsayimla soruna yaklagilmaktadir: (1) Asil
ve donistiiriilmils YC’ler dongii icermemektedir. (2) Tim
DD’ler CTB’dedir. Bunlarin yaninda, DD degistirme islemleri
ve bu islemlerin karsilk gelen YC’deki etkilerinin
arastirilmasi daha ileri asamalara ertelenmis olup bu agamada
sadece YC doniisimlerinin DD {iizerindeki etkileri ele
alinmaktadir.

Yukarida belirtilen varsayimlar dogrultusunda bu kisimda
basit YC degistirme iglemlerini karsilik gelen DD’lerdeki
doniistimleri  gergeklestirerek  ele  alan  algoritmalar
verilmektedir (Ispatlara yer darligindan otiirii girilmemistir).

3.1. Kenar islecleri

Izleyen kisimlarda kenar ekleme ve cikarma isleclerini
gerceklestiren  algoritmalar  gOsterilmektedir. ~ Verilen
algoritmalarin en kotii zaman karmagsikligt (worst case time
complexity) degerlerinden soz edilmesine ragmen bu
degerlerin kanitlarina gorece kapsam dist olacagindan
girilmemistir.

3.1.1. Kenar Ekleme

Algoritma 1, bir YC’ye kenar ekleme islecinin uygulanmasi
sonucu meydana gelen ve baslangic ve bitis diigiimlerini
birlestiren yeni yollarin karsilik gelen DD’ye eklenmesini
gostermektedir. Dikkat edilmesi gereken bir nokta DD’deki
herhangi bir ¢arpim terimi simge v;’yi v;’den &nce
icermemelidir. Aksi takdirde, islem bir dongii iiretecektir.

Algoritma 1: Kenar Ekleme

Girdi: R — CTB’de bir DD,
(vi, vj), vi» v; € V —eklenecek kenar

Cikti: R — kenarin eklenmesiyle giincellenen CTB’de DD
A =pt(R, v;) /v yiiceren carpim terimleri kiimesi
B =pt(R, v;)) [/lvyiigeren ¢arpim terimleri kiimesi
A’ = ht(A, v;) //A icin baglangi¢ alt terimleri kiimesi
B’ =1(B, v;) /IB igin bitis alt terimleri kiimesi
C’=A".B’ //A’ ve B’ tizerinde kiime ardigim islemi
R =R + RE(C’) // C’deki terimlerin eklenmesi




Algoritma 1’den anlasilacagi gibi kenar ekleme islemi
sonucunda DD’ye yeni carpim terimleri eklenmektedir.
Eklenen terimlerin sayis1 |A’lIB’I’dir. Burada IA’l, baslangi¢
diigiimlerinden diigiim v;’ye gétiiren baslangic alt terimlerinin
sayis1 ve |B’| diigtim v;’den bitig diigiimlerine gotiiren bitig alt
terimlerinin sayisidir.

Algoritma 1°deki sonlu zamanda isletilebilmektedir ve
O(IP1? Ipl) en kotii zaman karmagikligina sahiptir. Burada |P
DD’deki carpim terimlerinin sayist igin bir {ist simir ve Ipl
carpim terimlerinin uzunlugu icin bir iist sinirdir.

3.1.2. Kenar Cikarma

Kenar ¢ikarma islemi bazi diigiimler icin gelen/giden kenarlari
ortadan kaldirabilir. Bu diigiimleri baslangic/bitis diigiimleri
olarak diistinmek gerekmektedir, ¢iinkil izleyen kenar ekleme
islemleri bu diigimlerle bagli yeni kenarlar meydana
getirebilir. Bu dogrultuda, Algoritma 2, bir DD’yi temsil ettigi
YC’ye uygulanan kenar ekleme islecinin etkilerini yansitacak
sekilde giincellemektedir.

diigiimle birlikte eklenen kenarlarin s6z konusu DD’deki
doniistimiinii gergeklestirmektedir.

Algoritma 3: Diigiim Ekleme

Girdi: R — CTB’de bir DD,
v; € V —eklenecek diigiim
(vi X)), x; € V,j=1, ..., s —eklenecek giden kenarlar
(Vo Vi), e € V, k=1, ..., t — eklenecek gelen kenarlar
Cikti: R — diiglimiin eklenmesiyle giincellenen CTB’de DD
R=R+v; /lv; simgesini bir ¢arpim terimi olarak ekle
for each (v; x;) do
(v;, x;) kenarini ekle ve R’yi giincelle //Algoritma 1
endfor
for each (y,, v;) do
(i v;) kenarini ekle ve R’yi giincelle //Algoritma 1
endfor
if s> 1 ort>]1 then
R =R - v; /Iv; carpim terimini ¢ikar
endif

Algoritma 2: Kenar Cikarma

Girdi: R — CTB’de bir DD,
(vi, vj), vi» v; € V — ¢ikarilacak kenar
Cikti: R — kenarin ¢ikarilmasiyla giincellenen CTB’de DD
A =pyR, v;) [lvyiigeren carpim terimleri kiimesi
B =pHR,v;) //v}yiigeren ¢arpim terimleri kiimesi
C =pt(R, viv;)) [Ilvy;yiigeren carpim terimleri kiimesi
A=
if A = C then
A’ = ht(A, v;) I/A icin bagslangi¢ alt terimleri kiimesi
endif
B =g
if B = C then
B’ = 11(B, v;) //B igin bitis alt terimleri kiimesi
endif
C’=A"UB’ //A’ ve B’ kiimelerinin birlesimi
R =R - RE(C) //Cdeki terimlerin ¢ikarilmast
R =R + RE(C’) // C”deki terimlerin eklenmesi

Acikca goriilebilecegi gibi, Algoritma 3 sonlu zamanda
caligmaktadir ve en kotii zaman karmasikligt O((s+1) ( P2
Ipl))dir (s gelen kenarlarin sayist ve ¢ giden kenarlarin
sayisidir). Bunu yaninda, dongii icermeyen bir YC’de (s+1) <
n esitsizligi her zaman icin saglanmakta ve Ipl degerini n
olarak se¢mek miimkiin olmaktadir.

3.2.2. Diigiim Cikarma

Dugiim ¢ikarma islemi s6z konusu diigiimle iliskili kenarlarin
cikarilmasini da igerdiginden (diigiim eklem islemi gibi) kenar
isleclerine gore daha iist seviye bir isle¢ olarak diisiiniilebilir.
Bir dugimii c¢ikarmak icin 6nce o diigimiin YC’nin geri
kalaniyla olan bagini kesmek, daha sonra da onu YC’den
atmak gereklidir. Algoritma 4 bu islemi gerceklestirmekte ve
YC’ye karsilik gelen DD’yi diigiim ¢ikarma islecinin etkilerini
yansitacak sekilde giincellemektedir.

Algoritma 4: Diigiim Cikarma

Algoritma 2’den yola ¢ikilarak eklenen ¢arpim terimlerinin
sayist |A’I+1B’l ve cikarilan ¢arpim terimlerinin sayis1 |Cl
olarak bulunabilir. IA’l baslangic diigiimlerinden diigiim v;’ye
gotiiren baslangi¢ alt terimlerinin sayis1, I1B’l diigiim v;’den
bitis diigtimlerine gotiiren bitis alt terimlerinin sayis1 ve ICl v;v;
dizgisini iceren carpim terimlerinin sayisidir.

Algoritma 1’de oldugu gibi Algoritma 2’nin de en koti
zaman karmasikhg@ O(IPI? Ipl) olarark gosterilebilir ve
sonlanan bir algoritmadir.

3.2. Diigiim Islecleri

Sonraki asama olarak, ekleme ve c¢ikarma islecleri diigiimler
iizerinde diisiiniilmektedir.

3.2.1. Diigiim Ekleme

Diigim ekleme isleci kenar degisim islecleriyle
karsilastirildiginda daha iist seviye bir iglectir. Bunun nedeni,
bu islecin diigim eklemenin yani sira eklenen diigiimii diger
duigiimlere baglama islevini de gerceklestiriyor olmasidir.
Bunu yapmak i¢in 6nce eklenen diiiim bir baslangi¢ ve bitis
dugiimii olarak diisiiniilmekte ve daha sonra izleyen kenar
ekleme islecleri yiiriitiilmektedir. Algoritma 3 verilen bir

Input: R — CTB’de bir DD,
v; € V —¢ikarilacak diigiim
(vi, X;), x; € V — ¢cikarilacak tiim giden kenarlar
(Ve Vi), Y € V — ¢ikarilacak tiim gelen kenarlar
Cikti: R — diigiimiin ¢ikarilmasiyla giincellenen CTB’de DD
for each (v, x;) do
(v;, x;) kenarin1 gikar ve R’yi giincelle //Algoritma 2
endfor
for each (y;, v;) do
(v v;) kenarini ¢ikar ve R’yi giincelle //Algoritma 2
endfor

R=R-v; //v; carpim terimini sil

Daha once belirtildigi gibi kenar cikarma islemi ve son
adimdaki terim silme islemi sonlu zamanda
gerceklestirilebildiginden, ve algoritmadaki dongiiler dongii
icermeyen bir YC’de en fazla n kez tekrar edildiginden
Algoritma 4 sonlanan bir algoritmadir. Ayrica, en kotii zaman
karmagikigt  O(k |PI? Ipl) ile gosterilebilir. Burada k
cikarilacak kenarlarin toplam sayisidir ve k < n esitsizligini
saglamaktadir. Son olarak, Ipl = n secimi dongii icermeyen bir
YC’de her zaman igin gecerlidir.



4. Ornek Calisma

Bu kisimda bahsedilen kavramlarin ve ©6ne siiriilen
algoritmalarin uygulanislar1 bir O6rnek caligma {izerinde
gosterilmektedir. S6z konusu sistem otomotiv endiistrisiyle
ilgili olup bir aracin yonetim ug birimidir.

4.1. Kisa Bilgi

S6z konusu sistem RSM13 (Mercedenz-Benz’e ait bir “yol
kenar1 yiizey bigme makinesi”) yonetim ugbirimi olup Sekil
3’te gosterilmektedir. Bu sistem bir¢ok kere 6rnek galismalara
konu olmustur [14, 15, 16].

Sekil 3. RSM13: Yol Kenar Yiizey Bicme Makinesi ve
Yonetim Ugbirimi.

Yonetim ucbirimi aracilifiyla, bicme makinesi kilavuz
direkleri, yol isaretleri, agaclar vb. etrafinda bi¢gme islemi
miimkiin oldugunca iyi bir sekilde gerceklestirilebilmekte, ve
donme noktasinin essiz kinematigi ile 6zel tasarlanmis bigme
kafas1 kilavuzu sayesinde carpma bariyerleri arkasindaki
biiyiik alanlara da rahatca ulasilabilmektedir. Bicme biriminin
kaydirilmasiyla ¢ok dar alanlarda bile hassas ayarlama yapmak
miimkiin olmakta ve bigme kafasi bigme sistemi ve iyi dizilmis
bicme birimleri sayesinde taslardan korumaktadir. Ara¢ yogun
trafik de bile kullanilabilmektedir.

Bigicinin ¢alismast tagiyicinin  glic  hidroligi ve 0n
tarafindaki giic biriminden etkilenmektedir.Y6netim ugbirimi
bigicinin caligma seklini basitlestirmektedir. Ornek olarak, tek
bir diigme basisiyla alet calisma konumundan hareket
konumuna gecirilebilmektedir. Ayrica bigme kafasinin
konumu degisik sekillerde olabilmekte ve tasiyicinin sol ve
sag taraflar1 arasinda calisirken gecis yapilabilmektedir.
Konumlandirmanin yani sira, bigici birimin egimi ve destek
basinci da yonetilebilmektedir.

Sistem temelde 4 farkli isleyis moduna sahiptir:

- 1. mod devindiricilerin (actuators) yoOnetimi i¢in
kullanilmaktadir.

- 2. mod hareket (transport) ve calisma (working)
durumlar arasinda gecisi saglamaktadir.

- 3. ve 4. modlar ¢alisma modlar1 olmaktadir (Operation I,
Operation II).

Sekil 4 RMS13’iin ¢aligmasini kismen modelleyen bir YC
gostermektedir [6]: Bigici calisma konumundayken yonetim
ucbirimi etkilesime izin vermekte ve bigme kafasi sola veya
saga istenildigi kadar kaydirilabilmektedir. Basincin agik veya
kapali olmasina bagl olarak bigici asagida tutulabilmekte ve
bicme islemi baglatilabilmektedir. Bigicini calistirilabilmesi
icin basincin acik olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde, aracin
etrafindaki  nesneler zarar gorebilir. Kesme islemi
tamamlandiginda, bicici kapatilir, basin¢ kesilir ve arag
hareket durumuna gegirilebilir.

Sekil 4: RSM13: Yonlii Cizge.

Sekil 4’te, diigtimler ile olaylar arasinda asagidaki gibi bir
karsilik vardir:

- wp/ tp: calisma hali / hareket hali

- sl/sr: sola kaydirma / saga kaydirma
- pl/p0: basing agik / basing kapali

- c¢l/c0: bigici agik / bigici kapali

- R1/R0: mod etkin / mod etkin degil

Daha 6nce de bahsedildigi gibi YC’nin DD karsiligindan
s0z edebilmek icin baz1 diiglimlerin baslangic ve bitig
diigiimleri olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu 6rnekte, R1
baslangi¢ diiglimii, RO ise bitis digiimiidiir.

Sekil 4’teki YC’nin DD karsilifi asagidaki deyim ile
gosterilebilir:

RI (wp (sl + sr+ pl (cl c0)* p0)* tp)* RO.

4.2. Dongiilerin Atilmasi

Onceki kisimda verilen algoritmalar1 6rnek caligma iizerinde
igletebilmek i¢in, modeldeki dongiilerin ortadan kaldirilmasi
gerekmektedir. Bu sebeple, (sl, sl), (s, sr), (s, sr), (sr, sl), (pO,
sl), (p0, sr), (c0, cl), (p0, pl) ve (tp, wp) kenarlar silinerek
Sekil 5’teki YC elde edilmistir. Yeni sistem eskisinin bir alt
sistemidir, c¢linkii yeni sistemdeki tim diigiim ardisimlar
(node sequences) eski sistemin i¢cinde mevcuttur.

Diger taraftan, silinen kenarlarin secimleri keyfi
goriinmesine ragmen, bu secimi yaparken sistemin tanimi
gozetilmistir: Modun etkin oldugunu ve yeni sistemin ¢alisma
durumunda oldugunu varsayarsak, hareket haline ge¢mek icin
3 temel yol mevcuttur:

1. Calisgma durumundan dogrudan hareket durumuna
gecilebilir.



2. Basing acildiktan sonra, ya bir defa bicme islemi
gerceklestirilip basing kesilir ya da dogrudan basing
kapatilir ve hareket durumuna gecilir.

3. Bir defa sol veya sag kaydirma iglemi gerceklestirilir ve 1
ya da 2’de belirtilen sekilde devam edilir ve hareket
durumuna gegilir.

Calisma durumuna geri donmek i¢in, mod etkin olmayan
duruma  getirilmeli ve bir st Dbirimden tekrar
etkinlestirilmelidir. Tabi sekilde de goriildiigii gibi mod
etkinlestirildikten sonra caligma durumuna gecilmeden
etkinligi sonlandirilabilir.

Sekil 5: RSM13: Dongiisiiz Yonli Cizge.
Sekil 5’te verilen YC’nin DD gosterimi
RI(e+wp(e+sl+sr)(e+ pl(e+ cl c0)p0)tp) RO
seklindedir. Buna denk olarak, DD’nin CTB’deki hali

R=RIRO+ RIwptp RO+ RIwpsltp RO+

RI wp srtp RO+ RI wp pl pOtp RO +
RIwpplclcOpOtp RO+ RIwpslpl pOtp RO +
RIwpslplcl cOpOtp RO+ RI wpsrpl pOtp RO+
RI wp srpl cl cOpOtp RO

ile verilir.
Secilen Ornek calismaya ait DD i¢in asagidaki degerler
secilebilir:

- n =10, dugiimlerin say1s1.

- Ipl = 9, ¢arpim terimlerinin uzunlugu i¢in st sir (en
kiigiik).

- IPI = 10, CTB’deki DD’deki carpimin terimlerinin
say1sina ait iist sinir (en kiiciik).

Ayrica, Dongii icermeyen bir YC’de n = 10 icin en koti
durumda degerler asagidaki gibi olmaktadir:

- Ipl=n=10.
- IPl=1+n+n(nl)+...+nn-1)...2+n!=9864101.

4.3. Ornek Tiiretmeler

Bu baslik altinda, YC degistirme isleclerinin ornek sistem
iizerinde degisik tiirevler yaratmak igin uygulanmasi ele
alinmigtir. YC’lerde modellenen sistemin anlami (semantics)
g6z oniinde bulundurulmasa da burada tiiretme sekilleri sistem
tanimi gozetilerek ciddi hatalan yansitacak diigiim ardigimlart
iceren tiirevler liretecek sekilde secilmistir.

4.3.1. Kenar Eklemeler

Belirtildigi gibi bigiciyi basinc1 agmadan ¢alistirmak tehlikeli
bir durum olusturmaktadir. Bu durumu modele yansitmak i¢in
Sekil 5°teki YC’de farkli kenar ekleme islemleri uygulanabilir.
Bu dogrultuda (R, cl), (wp, cl), (sl, cl) veya (sr, cl)
kenarlarinin eklenmesi degisik tiirevler olusturmakta ve
sistemde varsayimlar dogrultusunda herhangi bir dongiiye
sebebiyet vermemektedir.

ilk olarak, (RI, c1) kenarinin eklenmesi sonucu sistemi
temsil eden DD asagidaki sekilde degismektedir:

R’=R+ RI clc0p0tpRO.

Burada eklenen ¢arpim terimi “kalin” olarak gosterilmistir, ve
tist sinir degerleri Ipl = 9 ve [Pl = 11 olmaktadir.

Ek olarak, (wp, cl), (sl, c1) ve (sr, cl) kenarlarinin da
YC’ye eklenmesi sonucunda temsili DD (YC icin Sekil 6’ya
bakiniz)

R’>=R’ +RIwpcl cOp0itp RO+
RI wpslcl cOp0tp RO+ RIwpsrcl cOp0tp RO

olmakta ve {ist siir degerleri Ipl = 9 ve IPl = 14 ile

verilmektedir.
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Sekil 6: Eklenen (Kesikli) Kenarlar Sonucu YC.

Belirtilmesi gereken onemli bir nokta sistemi temsil eden
DD’de carpim terimleri sayist (IPl) bakimindan en fazla
genislemeye sebep olan kenar ekleme isleminin (pO, RO)
kenarmin eklenmesi oldugudur. Bu islem asil DD’ye 6 yeni
carpim terimi eklemektedir.

4.3.2. Kenar Cikarma

Kenar ¢ikarma iglemi i¢in, YC’deki diger diigiimlerin hig
birini ziyaret etmeden bigicinin caligtirlmasina olanak
saglayan iki tiirev tiiretilmektedir. Ilk tiiretmede basinci
actiktan sonra bigicinin isletilmesine olanak saglayan kenar
cikarilmakta ve ikinci tiiretmede de birinciye ek olarak bigiciyi
durdurduktan sonra basmcin kapatilmasini saglayan kenar
cikarilmaktadir (Sekil 7).

(p1, cl) kenarmin ¢ikarilmasi ilk tiirevi olusturmakta ve
asagidaki DD’yi tiiretmektedir:

R’ =R+clcOp0itp RO -
(RI wp pl cl cOpOtp RO +
RIwpslplcl cOpOtp RO+
RI wp srpl cl cOp0tp RO).

T

Burada isleci cikarilan c¢arpim terimlerini ve “kalin”
kullanim da eklenen c¢arpim terimlerini vurgulamak icin



kullanilmaktadir. Tiiretme sonunda Ipl = 7 ve IPl = &8
olmaktadir.

Ikinci tiirevi iiretmek icin yukaridakine ek olarak (c0, p0)
kenar1 modelden ¢ikarilmaktadir. Bu islem sonucunda Ipl = 7
ile IPl = 8 degerleri degismemekte ve DD asagidaki sekilde
giincellenmektedir:

R”=R +clcO-
(cl c0 pO tp RO).

Sekil 7: Cikarilan (Kesikli) Kenarlar Sonucu YC.

4.3.3.  Diigiim Ekleme

Sistemde tehlikeye sebebiyet verecek diger bir durum basing
kapatildiktan veya hareket durumuna gecildikten sonra
bicicinin ¢alistirilabiliyor olmasidir. Bu durumlart modelleyen
tiirevler tiretebilmek icin (p0, cI) ve/veya (tp, c1) kenarlarinin
modele eklenmesi diisiiniilebilir. Fakat bu kenar ekleme
islemleri YC’de dongii olusmasina sebep olmaktadir ve
simdilik kapsamimiz disindadir. Bu sebeple, soz edilen
durumlari modellemek icin kenar ekleme iglemi yerine diigiim
ekleme islemi  dizinleme  (indexing) ile  birlikte
kullanilmaktadir.

cl-2 digimintin (p0, cl-2) ve (cl-2, tp) kenarlari ile
birlikte YC’ye eklenmesi basincin kapatilmasindan sonra
bicicinin caligtirilabilmesine izin vermekte ve tiirev asagidaki
DD ile temsil edilmektedir:

R’=R+ RIwpplp0cl-2itp RO+
R1IwpplclcOp0cl-2tp RO+
R1wp slpl p0cl-2tp RO +

R1 wpslplclcOp0cl-2itp RO+
R1 wp srpl p0cl-2tp RO+

R1 wp srpl cl c0p0cl-2 tp RO.

Daha oOnce belirtildigi gibi “kalin” carpim terimleri yeni
eklenen terimleri gostermektedir. Diigiim ekleme islemi
sonucunda sahip oldugumuz iist sinir degerleri Ipl = 9 ve IP| =
16 olmaktadir. Ekleme islemi sonucunda diigiimlerin sayist
artigindan en kotii durum iist sinir degerleri Ipl icin n = 11’e
ve |Pl ig¢in O(n!/)’lik formill wuyarmca [08505112’e
yiikselmektedir.

cl-3 digiminiin (fp, cI-3) kenan ile takibi eklenmesi
YC’yi Sekil 8’de gosterilen hale doniistiirmektedir. Temsili
DD ise

R’>=R +RlIwptpcl-3+RIwpsltpcl-3+
R1wpsritpcl-3 +RIwpplp0Otpcl-3+
RlwpplclcOpOtpcl-3+RIwpslplpOtpcl-3 +
R1IwpslplclcOpOtpcl-3+

RI wp srpl pOtp cl-3 +
RI1wpsrplcl cOpOtpcl-3 +
RI wp p1p0cl-2tpcl-3+
RI1wpplclcOp0cl-2tpcl-3+
RI wp sipl p0cl-2tpcl-3 +
R1wpslplclcOp0cl-2tpcl-3+
RI wp srpl p0cl-2tpcl-3 +
R1 wp srpl cl cOp0Ocl-2tpcl-3
ile verilmektedir. Ust sinir degerleri Ipl = 10 ile IP| = 31 ve

bunlara ait en kotii durum degerleri Ipl = n = 12 ile IPI =
1302061345 olmaktadir.

Sekil 8: Eklenen (Kesikli) Diigtimler Sonucu YC.

4.3.4. Diigiim Cikarma

Bu kisimda diigim c¢ikarma islecini kullanarak tiirevler
tiretmek icin ¢0 ve pO digimleri ayrt ayr1 YC’den
cikarilmaktadir.  Olusan  tiirevlerden  ilki  bigicinin
kapatilamadig bir sistemi digeri ise basincin kapatilamadigi
bir sistemi temsil gostermektedir.

¢0 digiimiiniin ¢ikarilmasi (cl, ¢0) ve (c0, p0) kenarlarinin
cikarilmasini da gerektirmektedir. Fakat ¢/ dugimii bir bitig
diigiimii olarak igaretleneceginden Sekil 9°da (cl, ¢0) kenar1
cikarilmiyor  gibi  goriinmektedir  (¢c0  diiglimiiniin
cikarilmasiyla  olusan  degisiklikler  kesikli  cizgilerle
gosterilmektedir). Cikarma islemi sonucu olusan sistemi temsil
eden DD asagidaki sekildedir:

R’=R+Rlwpplcl +RIwpslplcl +
RI wp srpl cl1—(RIwpplclcOpOtpRO+
R1wpslplclcOpOtp RO+

RIwp srpl cl cOpOtp RO).

@

“Kalin” terimler yeni eklenen ve isleci tiirevde olmayan
carpim terimlerini gostermektedir. Cikarma islemi sonucu Ipl
degeri azalmakta (Ipl = 7) ve IP| degerinde bir degisiklik
olmamaktadir. Bunun yaninda, en kotii durum degerleri Ipl =
9 ve IPl = 986410 olmak iizere azalma gostermektedir.

Diger taraftan, p0 diigiimiiniin ¢ikarilmasi izleyen DD’nin
olugmasina sebep olmaktadir:

R”>=R+RIwppl + RI1wpplclcO+

RI wpsipl + R1wpslplclcO+ RIwpsrpl +
R1 wp srpl cl c0—(RI wppl pOtp RO+
RIwpplclcOpOtp RO+ RIwpslpl pOtp RO+
RI wpslplcl cOpOtp RO+ RI wpsrpl pOtp RO +
RI wp srpl cl cOpOtp RO).

Ipl = 6 ve IPl = 10 olan iist sinirlar ig¢in en kotli durum
degerleri Ipl = 9 ve IPl = 986410 olarak degismektedir. p0



digiimiiniin ¢ikarilmasiyla olusan degisiklikler Sekil 9’da
noktal cizgilerle gosterilmektedir.

Sekil 9: Cikarilan (Kesikli / Noktali) Diigiimler Sonucu YC.

5. Sonug

Bu c¢alisma basit yonlii ¢izge tiiretme isleclerinin karsilik gelen
diizenli deyim iizerindeki etkilerini incelemekte olup bunu
gerceklestiren bazi algoritmalar vermekte ve bunlar1 6rnek
calisma lizerinde uygulamalariyla ele almaktadir. Belirtildigi
lizere, ele alinan yonlii cizgeler dongii icermediginden bu
calisma heniiz daha genis sorun igin bir ilk yaklasim
olmaktadir. Simdiye kadar gerceklestirilen arastirmanin temel
vurgular s0yle 6zetlenebilir:

(1) Diizenli deyimin bicimi: Diizenli deyimin genisligi
onun uzunlugu (icerisindeki toplam simge ve isleclerin say1s1)
olarak diisiintilebilir. Acikca goriilebilecegi gibi, diizenli
deyimin bicimi onun genisligine dogrudan bir etki yapmakta
ve bu etki de ele aliman algoritma ve islemlerin
karmagikliginda karstmiza ¢ikmaktadir. Dolayisiyla diizenli
degimin bi¢imi o bicim ic¢in tanilanan algoritmalarin
basarimim1 veya etkinligini etkilemektedir. Ne yazik ki
carpimlarin toplami bicimi bir anlamda en koti durum
bicimidir, ¢linkii diizenli deyimin sikiligim1 g6z ardi
edilmektedir. Diger taraftan, bu algoritmalarin acik ve basit
olmasina yardimer olmakta ve de bicimin korunmasi igin ek
bir doniisiim veya isleme gerek duymadigindan bir anlamda
dogal bir bicim olmaktadir. Yine de, One siiriilen karmagiklik
degerleri en kotii durumun da en kotiisti olarak diistintilmelidir
(Fakat su da unutulmamalidir ki bu her zaman icin uygulama
cergevesinde kot  bir sonu¢ doguracagi  anlamina
gelmemektedir).

(i) Yaklasimin boyutu: Caligma boyunca séz konusu
yonlii ¢izgelerin dongii icermedigi varsayilmigtir. Bu dongii
igeren yonlii ¢izge modellerinin tamamiyle diglandig1 anlamina
gelmemektedir. Cesitli dongii atma stratejileri (dongiileri en
fazla tanimlanmis bir say1 kadar dolanmak, dizinleme teknigini
kullanmak, sistemin anlamin1 hesaba katarak bazi indirgemeler
gerceklestirmek vb.) kullanilarak yonlii ¢izge modeli kapsam
igine alinacak hale cevrilebilir. Tabi ki, bu yeni hal sistemi
biitiiniiyle temsil edemeyecek ve sistemin bir alt sistemi
olacaktir. Fakat uygulamada bunu yeterli goriilebilecegi hatta
tercih edilebilecegi durumlar olabilmektedir. Ayrica, Ornek
calismada belirtildigi {lizere normalde dongii olusmasina
sebebiyet veren bazi tiiretme islemleri gerekirse sistemin
tammmi da hesaba katilarak dongii olugmaya sebebiyet
vermeyen tiiretme islemleriyle gerceklenebilmektedir.

Diger taraftan, gelecek calismalar i¢in dongii iceren yonli
cizgelerin ele alinmasi ve diizenli deyimin bigiminin

etkinlikten (dogabilecek ek doniisiimlere bagli)) Odiinler
vermeden gelistirilmesi dusiiniilmektedir. Diizenli deyimin
sikiligin1 onu bagka bir bicimde (mesela biraz daha iyi goriinen
toplamlarin  carpimi1  bicimi  vb. gibi) diizenlenerek
iyilestirilmesi diistiniilmektedir. Fakat bu konudaki en iyi
yaklagimlardan biri (belki de teki) tiiretme isleglerini diizenli
deyimlerin formuna bagli kalmadan etkin ve net cebirsel
doniistimler olarak gosterebilmek olacaktir. Bu sayede hem
matematiksel olarak daha genel hem de uygulamada (tiiretme
ile sinamada) kullanilabilecek verimi yiiksek bir sonuc ortaya
cikacaktir.
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