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Ozet: Yiiksek derecede ozellestirilebilir sistemlerin test edilmesi genel-
likle muazzam geniglikte bir konfigiirasyon uzaymin &rneklendirilmesi
ve sadece segilen baz1 konfigiirasyonlarin test edilmesiyle gerceklestirilir.
Orneklendirme, kapsayan dizi olarak adlandirilan bir kombinatoryal ob-
jenin hesaplanmasi ile gergeklestirilebilir. Geleneksel kapsayan dizilerde
biitiin konfigiirasyonlarin maliyetlerinin egit oldugu varsayilir ki bu pratik
bir varsayim degildir. Test maliyetini dikkate alan kapsayan diziler he-
saplamak igin test maliyetinin 6nceden bilinmesi gerekmektedir. Test
maliyeti fonksiyonunun pratik bir gsekilde ifade edilebilmesi, gerek kalite
kontrol stirecinin planlanabilmesi gerekse maliyeti dikkate alan kapsayan
dizilerin hesaplanabilmesi acgisindan énem arz etmektedir. Test maliyeti
fonksiyonlarimin yazilim geligtirenler tarafindan saglikli ve hatasiz bir
gekilde tanimlanamayacagini 6ngordiigiimiiz i¢cin maliyet fonksiyonlarim
otomatik olarak kesfedecek yontemler gelistirdik. Ik geligtirdigimiz yon-
temimizde, kapsayan bir dizideki konfigiirasyonlarda sistemin verilen ka-
lite kontrol isi i¢in test maliyetleri Ol¢iilerek, bu veri kiimesinden cesitli
genellegtirilmig lineer regresyon modelleri olugturulmustur. Bu galigma-
mizda maliyet fonksiyonunu hesaplamak igin yeni bir yéntem daha gelis-
tirilmistir ve lineer regresyon modelleri ile karsilagtirilmigtir. Bunun igin
Deney Tasarim Teorisi kullanilmigtir. Bu teorinin 6zellikle eleme tasarim-
lar1 kismindan faydalanilmigtir. Gelistirilen yeni yontem, verilen bir kon-
figlirasyon uzay1 ve bu uzayda yiiriitiilmesi planlanan bir kalite glivencesi
igi icin eleme tasarimlarini kullanarak kalite giivencesi maliyetlerine etkisi
en ¢ok olan parametre kombinasyonlarini belirler ve bu kombinasyonlari
kullanarak bir maliyet modeli hesaplar. Bu modeller ii¢ degisik kalite
kontrol igleri i¢in (1- Sistemin kodunu derleme ve yapim isi, 2- Tek bir
test durumunun kosturulmasi isi, 3- Tiim test durumlarinin kogturulmasi
igi) iki gergek yazilim sistemi (Apache web sunucusu ve MySQL veri-
taban1 sunucusu) kullanilarak gelistirilmistir. Genellestirilmis lineer re-
gresyon ve eleme tasarimlar: ile hesaplanan maliyet modelleri istatistik
bilimlerinde R-kare olarak bilinen belirleme katsayisi 6l¢lim metrigi ile
degerlendirilmig ve maliyet hesaplamasinda sirasiyla 0.92 ve 0.99 orta-
lama R-kare degerleriyle oldukca bagarili sonuglar elde edilmigtir.

Anahtar kelimeler: yazilim kalite giivencesi, yazilim test maliyeti, kap-
sayan diziler, Deney Tasarim Teorisi, eleme tasarimlari, genellegtirilmig
lineer regresyon modeli
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Abstract: The testing of highly configurable systems almost always in-
volves sampling enormous configuration spaces and testing representa-
tive instances of a system’s behavior. This sampling can be done by
computing a combinatorial object, called a t-way covering array (CA).
The covering arrays assume that the cost of configuring the system un-
der test is the same for all configurations, however this is not a practical
assumption. To compute cost-aware covering arrays, the cost needs to
be determined beforehand. Therefore, estimating the cost of a quality
assurance (QA) task across a configuration space is of great importance,
as the estimates can be used for planning the QA process as well as for
taking cost-aware samples. However, manually creating cost models is
cumbersome and error-prone, thus impractical. Therefore we have been
developing automated approaches for cost model discovery in configura-
tion spaces. In our previous work, we have computed generalized linear
regression models from the data set which contains the measured costs of
all configurations in a covering array for a given QA task. In this paper,
we have developed another approach using Design of Experiments The-
ory (DoE) for automatically discovering the cost function and compared
it with our previous approach based on linear regression models. Given a
configuration space, a QA task of interest, and a cost of the QA task, the
proposed approach first identifies important effects, i.e., combinations of
option settings that affect the cost most, by using screening designs from
the DoE theory, and then uses the important effects identified to fit a
cost model to the observations. To evaluate the proposed approach, we
used 3 different QA tasks (1- To build the system under test 2- To run
a single test case 3- To run a whole test suite) on 2 different real soft-
ware systems (Apache web server and MySQL database server). These
models computed by both the generalized linear regression and screening
designs have been evaluated by the coefficient of determination metric
known as R-squared in statistics and the results have been successful
with an average measure of 0.92 and 0.99.

Keywords: software quality assurance, software testing cost, Design
of Experiments Theory, screening designs, generalized linear regression
models, covering arrays

1 Giris

Yiiksek derecede oOzellegtirilebilir sistemlerin test edilmesi genellikle muazzam
geniglikte bir konfigiirasyon uzayimin 6rneklendirilmesi ve sadece se¢ilen bazi kon-
figiirasyonlarin test edilmesiyle gerceklestirilir. Kombinatoryal etkilegim sinama
yontemleri konfigiirasyon uzayimi sistematik bir gekilde 6rneklendirip, sadece
secilen konfigiirasyonlar test eder. Orneklendirme, t’li kapsayan dizi olarak ad-
landirilan bir kombinatoryal objenin hesaplanmasi ile gerceklegtirilir. Bir t’li kap-
sayan dizi (KAD), ayrik degerler alan konfigiirasyon parametreleri kiimesinin her
t’li altkiimesi i¢in, ilgili parametre degerlerinin her bir kombinasyonunu en az bir
kere igerecek gekilde olugturulmug bir konfigiirasyon kiimesidir [1, 15, 18, 20].
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Geleneksel kapsayan dizilerde biitlin konfigiirasyonlarin maliyetlerinin esit
oldugu varsayilir ki bu pratik bir varsayim degildir [4, 8]. Maliyeti dikkate alan
kapsayan diziler (M-KAD) ise geleneksel KAD’lardan farkli olarak, reel test
maliyetlerini gz oniine alarak kapsayan dizileri hesaplar (7, 10].

Test maliyeti fonksiyonunun pratik bir gekilde ifade edilebilmesi, gerek kalite
kontrol siirecinin planlanabilmesi gerekse maliyeti dikkate alan kapsayan dizilerin
hesaplanabilmesi agisindan 6énemlidir. Ornegin; her bir parametre degerleri kom-
binasyonu i¢in bir maliyet tanimlanmasi, her bir konfigiirasyon i¢in bir maliyet
tanimlanmasi demektir ki konfigiirasyon sayisi parametre sayisi ile lissel olarak
arttigindan bu pratik degildir. Dolayisi ile verilen bir konfiglirasyon uzayindaki
maliyet fonksiyonlarini otomatik kegfeden yontemlere ihtiyag vardir. Onceki calig-
mamizda kapsayan diziler olugturularak bu uzay ¢rneklendirilmis ve daha sonra
kapsayan dizideki tiim konfigiirasyonlarda gozlemlenen maliyetler kullanilarak
genellegtirilmis lineer regresyon modelleri yaratilmigtir [9]. Gergek yazilim sis-
temlerinde yaptigimiz deneyler genellestirilmig lineer regresyon modellerin giive-
nilir maliyet modelleri kesfetmekte bagarili ve verimli olduklarimi gostermistir [9].

Bu bildirideki ¢aligmamizda gene ayni amac dogrultusunda verilen bir yazilim
sisteminin konfiglirasyon uzayindaki maliyet fonksiyonlarini otomatik olarak keg-
feden yontemler bu kez Deney Tasarim Teorisinde yer alan eleme tasarimlari [5)
kullamlarak geligtirilmigtir. Ayrica bu yeni yontem 6nceki yontemimizle [9] karsi-
lagtirilmig ve daha bagarili oldugu gozlemlenmistir.

Bildirinin devaminda, ilk olarak literatiirdeki ilgili caligmalardan bahsedilmis-
tir. Daha sonra maliyet fonksiyonlarimi otomatik olarak kesfeden yeni yontem
orneklerle anlatilmigtir. Bir sonraki boliimde, hesaplanan modelleri degerlendir-
mek {izere reel yazilim sistemleri {izerinde yapilan deneyler ve analizleri ak-
tarilmigtir. Son boliimde ise elde edilen sonuglar ve gelecek planlar: tartigilmistir.

2 1lgili Calismalar

Kombinatoryal etkilegsim sinama alanindaki temel bir tarama yaymi [15] ge-
leneksel kapsayan dizileri hesaplama probleminin zor bir problem, yani NP-tam
(NP-complete) bir problem oldugunu soylemektedir. Ayrica aym yayinda kap-
sayan diziler, girdi parametre kombinasyonlarinin test edilmesi, yiiksek derecede
ozellegtirilebilir sistemlerin test edilmesi, olay tabanh (grafik ara yiizleri gibi)
sistemlerin test edilmesi ve yazilim {iriin ailelerinin test edilmesi gibi alanlarda
kullamlmig oldugu anlatilmaktadir [15].

Genellestirilmis lineer regresyon modelleri bir ¢ok alanda bagiml degiskenleri
modellemek i¢in sik sik kullamilmigtir [17]. Daha da &tesi, literatiirde regresyon
analizi [16] baghig altinda bu alanda bir diinya yontem de bulunmaktadir. Bizim
diger calismamiz da karigik konfigiirasyon uzaylarinda maliyeti modellemek igin
lineer regresyon modelinin iyi bir ¢dziim oldugunu gostermistir [9].

Yazilim test maliyetini modellemek i¢in yaptigimiz ilk ¢aligmamizda [9], bir
yazilim konfigiirasyon uzayi, bir kalite kontrol igi ve bu igin maliyeti i¢in bir 6l¢iim
verildiginde, geleneksel kapsayan diziler olusturularak bu uzay 6rneklendirilmekte
ve bu se¢ilmisg konfigiirasyonlarda test isleri ¢aligtirilarak her birinin maliyetleri
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ol¢iilmektedir. Daha sonra kapsayan dizideki tiim konfigiirasyonlarin gézlemlenen
maliyetleri kullanilarak genellestirilmisg lineer regresyon modelleri yaratilmigtir.
Elde edilen bu model daha 6nce goriillmemis konfiglirasyonlarin maliyetini tah-
min etmede kullanilmigtir. Iki acik kaynak gercek yazilim sisteminin uzaylarinda
yaptigimiz deneyler genellestirilmis lineer regresyon modellerinin giivenilir mali-
yet modelleri kegfetmekte bagarili ve verimli olduklarini gostermistir [9].

Reel maliyet fonksiyonlarini kegfetmek i¢in kullanilan Deney Tasarim (DoE)
Teorisinde yer alan eleme tasarimlari, savunma sanayiinden ilag sanayiine hizmet
sektoriinden tiretim sektoriine kadar birgok alanda, iirtinlerin ve hizmetlerin
kalitesini etkileyen baglica faktorlerin bulunmasinda ve optimize edilmesinde
bagariyla kullamilmigtir [5]. Eleme tasarimlarinin yazihm miihendisligi alanina
uygulanabilirligi aragtirilmig[6, 11]; sistem performansinin modellenmesinde [2,
12] ve ileri seviyede konfigiire edilebilir sistemlerde performans regresyon test-
lerinin gergeklegtirilmesinde [19] kullanilmigtir.

3 Test Maliyetinin Otomatik Olarak Hesaplanmasi

Maliyetin giivenilir bir sekilde hizlica otomatik olarak kegfedilmesi icin geligtirilen
yontemimiz, verilen bir konfiglirasyon uzay1 ve bu uzayda ytiriitiilmesi planlanan
bir kalite giivencesi igi (6rnegin; sistemin derlenmesi veya bir test durumunun
kosturulmasi) igin eleme tasarimlarini kullanarak test maliyetlerine etkisi en gok
olan parametre kombinasyonlarini belirler ve bu kombinasyonlar: kullanarak bir
maliyet modeli hesaplar. Bu maliyet modeli verilen bir konfigiirasyonda kalite
glivencesi igini ytritmenin maliyetini tahmin etmek i¢in kullanilir.

3.1 Onerilen Yaklagim

Maliyet modelini tahmin etmek icin ilk akla gelen yontem bahsi gecen test igini
tim konfigiirasyonlarda caligtirmak ve tiim bu maliyetleri kaydetmek olabilir.
Fakat bu her bir farkli konfigiirasyon i¢in bir maliyet tanimlanmasi anlamina gelir
ki konfigiirasyon sayis1 parametre sayisi ile tissel bir sekilde arttigindan bu pratik
degildir. Dolayisi ile bu muazzam biiyiikliikteki uzay: sistematik ve ekonomik bir
sekilde orneklendirebilecek ve ayni zamanda da uzaydaki tiim konfigiirasyonlarda
yeterince dogru maliyet tahminlerinde bulunabilecek bir yonteme ihtiyag vardir.
Bu bildiride 6nerilen yéntem Deney Tasarim Teorisinin (DoE) [5] eleme
tasarimlarina dayanmaktadir. Eleme tasarimlar: ana amaci énemli diisiik degerli
(1-1i, 2-1i, veya 3-1ii &yle ki k-l etki k tane konfigiirasyon parametresinin ayni an-
daki etkilesimi sonucunda olugan etkidir) etkileri bulmak olan olduk¢a ekonomik
tasarimlardir. Ornegin, Apache web sunucusunu derleme iginin maliyeti o sistem
derlenirken gegen zaman olsun: sistemin SSL 0zelligi ile derlenmesi sisteme ekstra
bilegenler ekleyeceginden, SSL 6zelligi 1-1i (ana etki de denebilir) bir etki ola-
caktir. Benzer bir sekilde, MySQL veritabani sunucusunda bir test durumu hem
autocommit hem de innoDB ozellikleri varoldugunda daha uzun siirebilir ¢iinkii
innoDB depolama motorunun performansi autocommit varoldugunda yavasla-
maktadir. innoDB X autocommit birlikte 2-1i etkiye giizel bir 6rnektir.
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Bu yaklagim, istatistikte siklikla kullanilan etkilerin seyrekligi prensibiyle
(sparsity-of-effects principle) de uyumludur [5]. Etkilerin seyrekligi prensibi (ya-
zilim testlerinin maliyeti konusuna uyarlandiginda); test maliyetlerini, az sayida
parametre etkilesimini iceren az sayida kombinasyonun belirledigini, geri kalan
kombinasyonlarin maliyete olan etkisinin ise gbz ardi edilebilecegini 6ngoriir.
Bildirinin geri kalan kisminda maliyetleri belirleyen bu en 6nemli kombinasyonlar
onemli kombinasyonlar olarak adlandirilmaktadir.

Bir konfigiirasyon uzay: modeli icin hesaplanmig eleme tasarimi, test mali-
yetine en ¢ok etkisi olan 6nemli kombinasyonlarin (parametre degerleri kombi-
nasyonlarinin) istatistiksel agidan giivenilir (unbiased) bir sekilde bulunmasina
olanak saglayacak gekilde secilmig bir konfigiirasyon kiimesi olugturmaktadir.

3.2 Eleme Tasarimlarinin Hesaplanmasi

Bu bildiride 2 degisik eleme tasarimi kullamldi: kesirli faktoriyel (fractional fac-
torial) ve D-optimum (D-optimal) eleme tasarimlari. Ayrica, onerilen yontem
tam (full) faktoriyel tasarimlarla kargilagtirilmak suretiyle de degerlendirildi.

Tam faktoriyel tasarimlar konfigiirasyon uzaylarinda yer alan olasi tiim
konfigiirasyonlar1 igeren tasarimlardir [5,14]. (.jrnegin7 ikili degeri olan n tane
konfigiirasyon parametresine sahip bir uzayda tam faktoriyel tasarimin boyu 2"
(ki bu olas1 tiim konfiglirasyonlarin sayisidir) olacaktir.

Kesirli faktoriyel tasarimlar ise tam faktoriyel kiimesinin dikkatlice secil-
mis bir fraksiyonudur (1/2, 1/4, ..., 1/27 gibi) [5]. Ornegin, ikili degeri olan n
tane konfigiirasyon parametreli bir uzayda tam faktoriyel tasarimin boyu 2" iken
1/2P kesirine sahip bir kesirli faktériyel tasarimim boyu 2("~P) olacaktir (p < n).

D-optimum Eleme Tasarimlari ise belirli bir istatistik kriterine gére “op-
timum” sonucu verecek gekilde konfiglirasyon uzayini érneklendiren bilgisayar
destekli eleme tasarimlaridir [5]. Bu tasarimlar meta sezgisel arama yontemleri ile
hesaplanir ve tam faktoriyel tasarimlarin miitkemmel fraksiyonu olmak zorunda
olmadiklar: i¢in genellikle kesirli faktoriyel tasarimlardan daha kiigliktiirler.

3.3 Onemli Etkilerin Belirlenmesi ve Maliyet Fonksiyonu

Bir eleme tasarimi yapildiktan sonra, ki bu secilmig bir konfigiirasyon kiimesidir,
belirlenen kalite gilivencesi igi bu konfigiirasyonlar iizerinde galigtirilir ve reel
maliyetler her bir konfigiirasyon i¢in Olgiiliir. Ardindan, Olciilen reel maliyet-
lerin analizi yapilarak maliyete en c¢ok etkisi olan 6nemli kombinasyonlar ve
bu kombinasyonlarin etkileri otomatik olarak hesaplanir. DoE, maliyetlere etki
eden 6nemli kombinasyonlarin etkilerini gorsellestirmek i¢in yari-normal olasilik
grafikleri gibi gorsel araclar da sunmaktadir. Onemli etkilerin yoklugunda, bu
grafik y=0 yakinlarinda bir dogru ¢izgi tizerindeki noktalardan ibarettir ve bu
cizilen dogrudan ciddi sekilde uzaklagan etkiler onemli sayilmaktadir.

Onemli kombinasyonlar belirlendikten sonra, bu kombinasyonlar kullanilarak
onceden goriilmemis konfigiirasyonlarin maliyetlerinin tahmin edilebilmesi igin
bir maliyet fonksiyonu hesaplanir. Bu fonksiyonu hesaplama yontemi olarak ise
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Tablo 1. Apache ve MySQL sunucularimin konfigiirasyon parametreleri.

Apache MySQL
no parametre degerleri no parametre degerleri
X1 authbasic {disable, enable} |X1 charset {binary, armscii8}
X2 authdigest {disable, enable} | X2 comment {disable, enable}
X3 cacheall {disable, enable} |X3 debug-sync {disable, enable}
X4 cgid {disable, enable} |X4 dependency-tracking {disable, enable}
X5 davall {disable, enable} |X5 embedded-server {disable, enable}
X6 echo {disable, enable} | X6 error-inject {disable, enable}
X7 example {disable, enable} |X7 gnu-ld {disable, enable}
X8 include  {disable, enable} | X8 pthread {disable, enable}
X9 mpm {prefork, worker}|X9 plugins {none, csv}
X10 proxyall ~ {disable, enable} |X10 shared {disable, enable}
X11 ssl {disable, enable}
X12 status {disable, enable}

gozlemlenen gergek degerlerle tahmin edilen degerler arasindaki farkin karesinin
toplamim minimize eden standart en kii¢iik kareler metodu kullamlmisgtir [17].

3.4 Ornek Senaryo

Bu boliimde MySQL iizerinde yontemimizi gosteren bir 6rnek verecegiz:

1. Adim: Bir kalite kontrol (KK) isi ve maliyetinin nasil dl¢iilecegi
belirlenir. Yazilim miihendisleri MySQL agik kaynak kodunda bir test durumu
segerler ve maliyeti de bu test durumunun ¢aligtirilma siiresi olarak belirlerler.

2. Adim: Bir konfigiirasyon uzay1 yaratilir. Yazilim mithendisleri Tablo
1 ’de verilen 10 tane konfigiirasyon parametresinin tanimladigi 2!°=1024 boyutlu
konfigiirasyon uzayini olustururlar.

3. Adim: Onemli kombinasyonlarin giivenli bir sekilde bulunabilece-
gi bir eleme tasarim hesaplamr. Once ¢Oziiniirligii V olan bir kesirli faktori-
yel tasarimi olugturulur [5]. Bu senaryo igin olugturdugumuz kesirli faktoriyel
tasariminda 128 konfigiirasyon vardir ki bu tam faktoriyel tasarimin 1/8’idir.
Ama bu da miithendislere biiyiik gelebilirse varsayilan (default) bir D-optimum
tasarim olugturulur ki bunun boyutu sadece 60’tir (bu tam faktoriyel tasarimin
sadece %6’s1 ve kesirli faktoriyel tasarimin da yaklagik olarak %47’sidir).

4. Adim: KK isi secgilen konfigiirasyonlarda ¢aligtirilir. Yazilim miihen-
disleri D-optimum tasarimi segerler. Belirlenen KK igi, tiim 60 konfigiirasyonda
caligtirilir ve caligma zamanlar1 konfiglirasyon bazinda kayit edilir.

5. Adim: Onemli kombinasyonlar tanimlanir. Deneylerin sonucunda tig
tane onemli ana (1’li) kombinasyon, X8, X2 ve X 10, ve {i¢ tane de 6nemli 2’li
kombinasyon, X2x X10, X8x X2, ve X8x X 10, belirlenir. Bu senaryoda tiim 2’li
kombinasyonlarda gegen parametreler ayni zamanda 6nemli ana kombinasyon-
larda da mevcuttur fakat bu durum her zaman boyle olmayabilir. Bu sonuclar
gostermektedir ki X8, X2 ve X 10 parametreleri arasindaki 2’li etkilegimler bu
parametrelerin tek baglarina olugturduklar: etkilerden daha fazladir.
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Sekil 1. Ornek senaryo icin yari-normal olasilik grafigi (half normal probability plot).

Bu noktada yazilim miihendisleri sistem hakkindaki uzman bilgilerini kul-
lanarak sonuglari analiz edip, onemli parametreleri biraz daha kontrol etmek
isterlerse, Boliim 3.3’de bahsi gegen yari-normal olasilik grafigi [3] gibi analiz
teknikleri kullanabilirler. (“)rnegin7 Sekil 1’de bizim bu 6rnek senaryo igin olug-
turdugumuz yari-normal olasilik grafigi de otomatik analizin sonuglarin dogrular
niteliktedir: 6 tane 6nemli kombinasyon tanimlanmigtir.

6. Adim: Gozlemlenen degerlere uyan bir maliyet modeli hesa-
planir. Onemli kombinasyonlar belirlendikten sonra sadece bu 6nemli etkiler-
den olugan, eleme tasarimlarindan olugturulmug gozlemlere gore hesaplanan bir
maliyet modeli hesaplanir. Sekil 2 bu 6rnek senaryo icin hesaplanan maliyet
fonksiyonunu gostermektedir. Bu modelin kesen degeri 59.40 olup, ayrica model
her bir 6nemli parametre degerleri kombinasyonu i¢in de bir katsay1 icermektedir.
Katsay1 pozitif ise o kombinasyon maliyeti arttirmaktadir, katsay: negatif ise de
maliyeti azaltmaktadir. C)rnegin, bir konfigiirasyonda X8=1 ise, tahmin edilen
maliyet 63 birim arttirilmaktadir. Aksi takdirde, 63 birim azaltilmaktadir.

7. Adim: Hesaplanan model maliyeti tahmin etmek i¢in kullanilir.
Daha onceden kargilagilmamis yeni bir konfigiirasyon verildiginde, hesaplanan
model bu test durumunu kosturmanin maliyetini tahmin etmek i¢in kullanilir.
Ornegin, parametre degerleri, X8=1, X2=0, ve X10=1 (diger parametre degerleri
ne olursa olsun) olan bir konfigiirasyonun tahmin edilen maliyeti 59.4 + 63 +
20.86 — 20.54 + 21.08 4 21.37 — 20.03=145.14 birim olacaktir. Bu toplamdaki
terimler sirasiyla: kesen, 1-1i kombinasyonlarm (X8, X2, ve X10) ve 2-1i kombi-
nasyonlarin (X2xX10, X8x X2, ve X8x X10) katsayilaridr.

4 Deneysel Calismalar ve Sonucglarinin Analizi
Onerilen yontemi degerlendirmek igin bir dizi deneylerde hesaplanan maliyet

modellerinin gergek maliyetleri tahmin etmedeki bagarilari kargilagtirildi.
Onerilen yontem 3 degisik kalite giivencesi isi kullanilarak degerlendirildi:
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maliyet(konfig) = 59.4+

konfig. X8 =0 = —63 n
konfig. X8 =1 = 63
{ konfig.X2 =0 = 20.86 } { konfig.X10 = 0 = 20.54

konfig. X2 =1 = —20.86 konfig. X10 =1 = —20.54 +

konfig.X10 =0 = —21.08
konfig.X10 =1 = 21.08

konfig. X2 =0= { }
konfig.X10 =0 = 21.08 }

konfig. X2 =1= {konfig.Xlo =1= —21.08
konfig.X2 =0 = —21.37
konfig. X2 =1= 21.37
konfig. X2 =0= 21.37
konfig. X2 =1= —21.37

Jr
konfig. X8 =0= {
konfig. X8 =1= {
konfig.X10 =0 = —20.03

} :
konfig.X10 =1 = 20.03 }

konfig.X10 =0 = 20.03
konfig.X10 =1 = —20.03

konfig. X8 =0= {

konfig. X8 =1= {

Sekil 2. Sadece 6nemli etkiler kullanilarak hesaplanan maliyet modeli.

1. KK1: Sistemin kodunu derleme ve yapim isi; ozellikle siirekli entegrasyon
senaryolarinda oldukca 6nemlidir.

2. KK2: Tek bir test durumunun kogturulmas: isi; 6zellikle regresyon senary-
olarinda oldukg¢a 6nemlidir. Deneylerde Apache sunucusu i¢in 242 adet ve
MySQL sunucusu i¢in 826 adet bu sistemleri geligtirilenler tarafindan yazilmig
agik kaynak test durumu kullanilmigtir.

3. KK3: Tiim test durumlarinin kogturulmas isi; 6zellikle giinliik sistem yapimi
senaryolarinda oldukca ¢nemlidir.

Bu galigmanin amaci; belirlenen 6nemli parametre kombinasyonlar: kullani-
larak hesaplanan maliyet modellerinin gergek maliyetleri tahmin etmedeki baga-
risinin degerlendirilmesiydi. Bu amag icin; eleme tasarimlar: kullanilarak maliyet
modelleri hesaplandiktan sonra bu modeller konfigiirasyon uzayimndaki biitiin
konfigiirasyonlarin maliyetlerinin tahmin edilmesi i¢in kullanildu.

Caligmada dikkat edilen diger bir husus ise maliyeti modelleyen fonksiyon-
larin terim sayilarinin tahminlerin dogrulugunu etkilemeden azaltilmasiydi. Bu
sebeple her bir tasarnmdan tiim 1-li ve 2-li etkileri kullanan (TumEtkiler) ve
sadece eleme tasarimi sonucunda bulunan énemli 1-1i ve 2-1i etkileri kullanan
(OnemliBtkiler) 2 tiir model olusturuldu. TiimEtkiler modellerinin terim sayisi
12 parametreli uzayda Apache icin 79 ve 10 parametreli uzayda MySQL igin
56 iken, OnemliEtkiler modellerinin ortalama terim sayist Apache igin 3.58 ve
MySQL igin 3.62 oldu. Eger her iki model tiirii de benzer tahminler iiretirse tabii
ki de ¢ok daha az terime sahip OnemliEtkiler modelleri tercih edilecektir.
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4.1 Calisma Kurulumu

Deneylerde yiiksek derecede 6zellegtirilebilen gercek yazilim sistemleri olan Apache
v2.2 ve MySQL v5.1 sunucular: kullanildi. Bu yazilim sistemlerindeki ¢ok sayida
konfigiirasyon parametrelerinden sectiklerimiz Tablo 1’de verilmistir. Bu ¢alig-
mada nispeten az sayida (10 ve 12) konfiglirasyon parametresi kullamlmasimin
nedeni eleme tasarimlarini ayni uzaydaki tam faktoriyel tasarimlariyla karsilagti-
rilmasi i¢indir. Deneylerde kullanilan Tablo 1’de 12 ve 10 tane konfigiirasyon
parametresi, sirasiyla 22 ve 219 konfigiirasyondan olusan uzaylar1 tanimlarlar.
Eleme tasarimlarin hesaplamak igin JMP istatistik yazilim paketi kullanildi [13].

4.2 Degerlendirme Kriterleri

Olgiim metrikleri olarak istatistik bilimlerinde R-kare (R?) olarak bilinen belir-
leme katsayis: (coefficient of determination) ve CV(RMSE) olarak bilinen kok
ortalama kare hatasinin (Root Mean Square Error: RMSE) varyasyon katsayist
(coefficient of variation: CV) kullanild: [14, 17].

>oilei —&)?
>ilei— c)?’

R? ne kadar 1’e yakinsa o model o kadar iyidir. Béliim 3.4’deki érnek modelin
olusturuldugu D-optimum tasarim veri kiimesindeki R-kare degeri 0.938’dur.

R?=1- (1)

CV(RMSE) = RME SE @)
n o )2
RMSE = W (3)

CV(RMSE) ne kadar kiigiikkse o model o kadar iyidir. Yukaridaki ¢; ve ¢;, ¢'ninci
konfigiirasyonun verilen bir KK isi icin sirasiyla gozlemlenen ve tahmin edilen
maliyetleridir. ¢ ise gézlemlenen maliyetlerin ortalamasidir.

4.3 Calismanin Sonuglar: ve Analizi

Tablo 2’de deneylerin sonuglar: her iki yazilim sistemi i¢in de verilmigtir. Tablo-
daki ilk kolon deneysel tasarimlari gostermektedir: TamFakt - Tam Faktoriyel,
KesirFuakt - Kesirli Faktoriyel, DOptKF - kesirli faktoriyel tasarimi ile ayni boyut-
taki D-optimum, DOptKF - varsayilan deger boyutundaki D-optimum eleme
tasarimlaridir; Lineer-KADt - 414 ve Lineer-KADt3 - 3’1 kapsayan dizilerden
hesaplanan lineer regresyon modelleridir.

Ik gozlemlenen sonug eleme tasarimlarmin kapsayan dizilerle hesaplanan ge-
nellegtirilmig lineer regresyon modellerinden daha basarili oldugudur. Tim el-
eme tasarimlarinin (tam faktoriyel harig) ortalama R? ve CV (RM SE) degerleri
0.9907 ve 0.0385 iken, tiim kapsayan dizilerle hesaplanan lineer regresyon model-
lerinin ortalama degerleri 0.9254 ve 0.0797 oldu. Bu sonug eleme tasarimlarinin
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Tablo 2. Eleme tasarimlariyla hesaplanan modellerin kapsayan diziler kullanilarak
hesaplanan lineer regresyon modelleriyle ve birbirleriyle kargilagtirilmasi.

Apache MySQL
Deneysel Test | Tiim Etkiler Onemli Etkiler| Tiim Etkiler Onemli Etkiler
Tasarim isi R* CV| R? CV| R* CV| R CcV
TamFakt KK 1|0.9938 0.0055|0.9907 0.0068(0.9931 0.0115|0.9928 0.0118
KesirFakt KK 1]0.9922 0.0062|0.9882 0.0076/0.9901 0.0138|0.9927 0.0119
DOptKF KK 1|0.9917 0.0064|0.9856 0.0084|0.9897 0.0141|0.9927 0.0119
DOptVAR KK 1|0.9727 0.0116]0.9902 0.0070{0.9820 0.0187|0.9927 0.0119
Lineer-KADt4 KK 1|0.8987 0.0209(0.7628 0.0309|0.8508 0.0728|0.7426 0.0913
Lineer-KADt3 KK 1{0.9500 0.0155|0.7000 0.0373|0.9851 0.0168|0.9822 0.0182
TamFakt KK 2{0.9992 0.0200{0.9991 0.0208|0.9785 0.1190(0.9773 0.1227
KesirFakt KK 2|0.9989 0.0232|0.9765 0.0681|0.9700 0.1397|0.9771 0.1234
DOptKF KK 2|0.9989 0.0230(0.9991 0.0209|0.9719 0.1376|0.9779 0.1220
DOptVAR KK 2{0.9977 0.0342{0.9991 0.0210|0.9610 0.1702|0.9769 0.1245
Lineer-KADt4 KK 2{0.9916 0.0535[0.9953 0.0250(0.8507 0.4472(0.7624 0.3631
Lineer-KADt3 KK 2|0.9981 0.0304(0.9986 0.0252|0.9534 0.1693(0.9589 0.1481
TamFakt KK 3|0.9998 0.0093]|0.9986 0.0226(0.9972 0.0267|0.9964 0.0306
KesirFakt KK 3|0.9997 0.0110{0.9986 0.0226|0.9955 0.0341|0.9962 0.0312
DOptKF KK 3(0.9997 0.0106{0.9986 0.0226|0.9964 0.0304]0.9963 0.0307
DOptVAR KK 3|0.9991 0.0178]0.9985 0.0227|0.9939 0.0397|0.9965 0.0302
Lineer-KADt4 KK 3|0.9983 0.0234|0.9988 0.0202|0.9749 0.0776/0.8687 0.1174
Lineer-KADt3 KK 3|0.9993 0.0153]0.9990 0.0188|0.9936 0.0401{0.9955 0.0338

hesapladigi modellerin kapsayan dizilerle hesaplanan lineer regresyon model-
lerinden daha iyi oldugunu sdylemektedir. Bunun yaninda eleme tasarimlarinin
(tam faktoriyel harig) boyutlar: kapsayan dizilerden ortalama olarak 4.94 kat
daha ¢oktur (konfigiirasyon sayis1 ortalama 30.75’ten 152’ye ¢ikmigtir)(Tablo 3).

Diger bir gozlem tam faktoriyel tasarimlardan ¢ok daha kiiciikk boylardaki
eleme tasarimlarinin tam faktoriyel tasarimlarla esdeger maliyet modelleri tirete-
bildikleri oldu. Tiim eleme tasarimlarinin ortalama R? ve CV(RM SE) degerleri
0.9907 ve 0.0385 iken tam faktoriyel tasarimlarimin 0.9930 ve 0.0339 oldu. Bu
sonug daha kiictik boylardaki eleme tasarimlarinin hesapladigi modellerin tam
faktoriyel tasarimlarinin hesapladigr modeller kadar iyi oldugunu s6ylemektedir.

Diger bir sonug farkli eleme tasarimlarinin da birbirlerine yakin degerler elde
ettigidir. Kesirli faktoriyel (KesirFakt) tasarimlarindan elde edilen modellerin
ortalama R? ve CV (RMSE) degerleri 0.9896 ve 0.0411; DOptKF modellerinin
ortalama R? ve OV (RMSE) degerleri 0.9915 ve 0.0366; ve DOptVAR mod-
ellerinin ortalama R? ve CV(RMSE) degerleri 0.9884 ve 0.0425 oldu. Ustelik
DOptVAR tasarimlar1 bunu, DOptKF ve KesirFakt modellerine gbre, Apache
icin %67 ve MySQL i¢in %53 daha az konfigiirasyon kullanarak bagard: (Tablo 3).

Ayrica eleme tasarimlarinm TiimEtkiler ve OnemliEtkiler modelleri birbir-
leriyle karsilagtirildiginda ise; OnemliEtkiler modellerinin ortalama olarak R?
ve CV(RMSE) degerleri 0.9912 ve 0.0381 iken TimEtkiler modellerinin or-
talama R? ve CV(RMSE) degerlerinin 0.9901 ve 0.0389 oldugu gozlemlendi.
Ama OnemliEtkiler modellerinin terim sayis: TiimEtkiler modellerindeki terim
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Tablo 3. Tasarimlarin boyutlar1 ve tam kapsaml tasarima gore azaltilma ytizdeleri.

deneysel Apache MySQL

tasarim boyut azaltilma|boyut azaltilma
TamFakt 4096 % 0| 1024 %0
KesirFakt 256 %93.8| 128 %87.5
DOptKF 256 9%93.8| 128 %87.5
DOptVAR 84 %97.9 60 %94
Lineer-KADt4 44 %98.9 40 %96
Lineer-KADt3 21 9%99.4 18 %98

sayisindan %95 daha azdi (terim sayisi ortalama 67.5’tan 3.73’e diigmiigtiir).
Bu %95 oraninda azaltilan terim sayisina kargin ortalama R? ve C'V(RMSE)
degerleri ayni olmustur ve bagaridan 6diin verilmemistir.

5 Sonug ve Gelecek Calismalar

Test maliyeti fonksiyonunun pratik bir gekilde ifade edilebilmesi, gerek kalite
kontrol siirecinin planlanabilmesi gerekse maliyeti dikkate alan kapsayan dizilerin
hesaplanabilmesi i¢in 6nemlidir. Test maliyeti fonksiyonlariin yazilim geligtiren-
ler tarafindan saglikli ve hatasiz tanimlanamayacagi ongorildiigiinden maliyet
fonksiyonlarin1 otomatik olarak kesfedecek yontemler geligtirilmistir. Genelleg-
tirilmig lineer regresyon ve eleme tasarimlar: ile hesaplanan maliyet modelleri
R-kare Ol¢giim metrigi ile degerlendirilmis ve maliyet hesaplamasinda oldukga
bagarili sonuglar (sirasiyla ortalama 0.92 ve 0.99) elde edilmigtir.

Deneylerin sonuglar: eleme tasarimlarimin maliyeti modellemede kapsayan
dizilerle hesaplanan genellegtirilmig lineer regresyon modellerinden daha bagarili
oldugunu gostermektedir. Bunun yaninda eleme tasarimlarinin boyutlarmin li-
neer regresyon modellerin hesaplanmasinda galigtirilan kapsayan dizilerden yak-
lagik 5 kat daha biiyiik oldugu goriilmiigtiir. Bu demektir ki eger yazilim miihen-
disleri bu yaklagik 5 kat maliyeti istemezlerse, daha az bagarili olan ama ortalama
R-karesi 0.9’dan biiyiik olan lineer regresyon modellerini de tercih edebilirler.

Yazilim miihendislerinin segtigi konfigiirasyon parametreleri her zaman dogru
olmayabilir. Bu sebepten gelecekte eleme tasarimlarinin lineer regresyon model-
leri hesapladigimiz caligmamizda [9] kullandigimiz daha biiyiik reel konfigiirasyon
uzaylar1 lizerinde olusturulmasi planlanmaktadir. Ayrica bu parametrelerin oto-
matik olarak bir alt kiimesinin secilmesi i¢n kapsayan diziler ile olugturulan li-
neer regresyon modellerinin kullandiklar: parametrelerin eleme tasarimlar: igin
bir nevi parametre se¢imi yontemi olarak kullanilmas1 da planlanmaktadir.
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