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Abstract

The configuration space of a software system forms a
combinatorial space, whose large size generally makes
exhaustive testing infeasible. Combinatorial interaction
testing (CIT) approaches systematically sample the
configuration space and test only the selected
configurations. The basic justification for CIT
approaches, such as covering arrays, is that they can
cost-effectively exercise all system behaviors caused by
the settings of ¢ or fewer options. We conjecture
however that in practice many such behaviors are not
actually tested in the presence of what we call masking
effects failures perturbing behavior in ways that
prevent some intended behaviors from being tested. In
this work we present a feedback driven adaptive
combinatorial testing approach aimed at detecting and
working around masking effects. At each iteration of
this approach, we detect potential masking effects,
heuristically isolate their likely causes, and then
generate new covering arrays that allow previously
masked combinations to be tested in the subsequent
iteration. We, furthermore, empirically assess the
effectiveness of the proposed approach by using a large
widely used open source software system as our
subject application.

1. Giris

Caligma zamani veya derleme zamani tercihlerinin
degisikligi vasitastyla, yazilim Ozellestirme,
kullanicilara yazilimlarinin davranislarint kontrol etme
imkan1 tanimaktadir. Web sunucular1  (Ornegin
Apache), veritabanlar1 (Ornegin Mysql) ve uygulama
sunucular1  (Tomcat), diizinelerce hatta yiizlerce
uyarlanabilir segeneklere sahip olup, ¢ok sayida
yapilandirma alternatifi sunarlar.

Tiim yapilandirma uzayinin ¢ekici olmasina karsin,
sistemin dogrulugu onaylanirken, biitiin
yapilandirmalarin ayrintili testlerinin yapilmasi genel
olarak imkansizdir. Timlesik Etkileme Testi (CIT)
olarak adlandirilan bir ¢6ziim yaklasimi, sistematik

olarak yapilandirma uzaymi denemekte ve sadece
dikkatlice se¢ilmis yapilandirmalart [2,7,9,11,18] test
etmektedir.

CIT yaklasimi genel olarak sistemin yapilandirma
uzayimi tanimlayan bir model {izerinden ¢aligmaktadir.
Tipik olarak, bu model, her biri kiigiik sayida segenek
ayarlarin1 {istlenen yapilandirma segeneklerinin bir
setini i¢ermektedir. Bu model verildigi igin, CIT
yontemleri  gelecek  kiigik  bir set  somut
yapilandirmalari, ¢ se¢eneginin her kombinasyonu igin
secenek ayarlarinin her olasi kombinasyonu en azindan
bir kere gorlindiigii t-yollu bir Ortme dizisini
hesaplamaktadir [7]. Son olarak, drtme dizisindeki her
yapilandirmada test takimi c¢aligtirilarak sistem test
edilmektedir.

Ortme dizisi yaklasimi genel olarak, yapilandirma
secenekleri, diger segenck ayar kombinasyonlari
tarafindan etkili olarak iptal edilen secenck ayar
kombinasyonlar1  arasinda  bilinmeyen  kontrol
bagimliliklarinin olmadigini1 varsaymaktadir. Bilinen
kontrol bagimliliklart kisitlar1 belirterek veya ortme
dizisine ek olarak bir takim ihmal test durumlan
tamimlanarak caligilir [7]. Verilen bu varsayimlar,
ortme dizileri i¢in temel gerekce, onlarin t veya daha az
seceneklerden kaynaklanan tiim sistem davranislarini
maliyeti-etkili olarak yerine getirebilmektir.

Buna ragmen, biz uygulamada bu tir birgok
davranislarin aslinda test edilmedigini hipotez olarak
kurmaktayiz. Ozellikle, test edilecek olan baz1
davranislar1 engelledigi ve test siireci boyunca sorumlu
olmadiklart birgok yolda, test basarisizliklarinin
davranist alt ist edebilecegine inanmaktayiz. Biz bunu
“maskeleme etkisi” olarak adlandiriyoruz. Yani,
basarisizliklar, test edilecek olan bu
kombinasyonlardan kaynaklanan davranislar
engelleyen secenek ayar kombinasyonlarini etkili
olarak maskeleyebilmektedir. Bir maskeleme etkisinin
basit bir drnegi, programin yiiriitmesindeki bir program
erken olarak kirilan bir hata olacaktir. Sonra kirilma,
programin yiritmesinde normal olarak sonradan
olusacak olan bazi davraniglara bagli yapilandirmayi
engellemektedir.
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Tablo 1, varsayimli bir ortme dizisi odakli test
senaryosunda maskeleme etkilerini gostermektedir. Bu
senaryoda, 4 yapilandirma segenegi (01,02,03,04) ile
bir yapilandirma model igin yaratilan 3-yollu &rtme
dizisine sahibiz. Her segenek 0 veya 1 olmak iizere
boole degeri almakta ve i¢ secenek kisiti yoktur.
Yapilandirmalar 3 tane test (t1,t2,t3) kullanilarak test
edilir. P ve F literalleri, nispeten bir testin basarili veya
basarisiz  oldugunu gdstermektedir. Ornegin test
durumlarindan t1'i géz 6niinde bulunduralim: Bu test
durumu, ol==1 oldugu her durumda basarisiz
olmaktadir. Sonug olarak, ol==1 oldugu 4 tane hatal
durumdaki diger segeneklerin (02,03,04) gercekten test
edilmemesi olasidir. Gergekten, bu 4 kombinasyon
ortme dizisindeki bagka hicbir yerde gdriinmedigi igin
onlarin asla test edilmedigi miimkiindiir. Bu durumda,
bir ¢dziim olarak eksilen yapilandirmalarin her birinde
ol==0 1 kurmak ve test durumunu tekrardan
calistirmak olabilir. Basarisizligin bir secenek ayar
kombinasyonunun daha fazlasindan kaynaklandigi ve
coklu basarisizliklarin oldugu daha karmasik ornekler
icin, daha karmasgik bir cevap gerekli olabilir.

Bu ¢aligmada, maskeleme etkilerinin zararli sonuglarini
onlemek igin  geribesleme  giidimli  adaptif
kombinasyonel test etme yaklasimini sunmaktayiz. Her
bir iterasyonda, potansiyel maskeleme etkilerini
yakalamakta, onlarin olas1 sonuglarini izole etmekte ve
sonrasinda izleyen iterasyondaki test etme igin
maskelenecek olan t-yollu segenek kombinasyonlarinin
setini ilave etmekteyiz. Siireg, tiim testler ve her t-yollu
secenek ayar kombinasyonlari, en azindan testin gectigi
veya olmayan segenekle ilgili bir sebeple basarisiz olan
bir yapilandirmada mevcut olana veya kombinasyon
basarisiz  sonugla isaretlenilmeye kadar siireg
tekrarlamaktadir. 1ki bilyiikk ve popiiler kaynak
donanim sistemlerini baglayan deneysel
degerlendirmemiz, Onerilen yaklagimin  6nlenen
maskeleme etkilerindeki diger yaklasimlardan daha iyi
oldugunu dnermektedir.

Bu makalenin geri kalan kismi su sekilde organize
edilmistir: Boliim 2, kisaca temel bilgileri vermekte ve
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ilgili ¢aligmalar1 anlatmaktadir. Béliim 3 hedeflenen
yaklagimi tanimlar.

2. ARKA PLAN VE iLGILi CALISMA

Yazilim testi i¢in Ornekleme tabanli 6rtme dizisi,
programlara giris parametrelerinin [2,5,7,9]
kombinasyonunun tam kaplamimi garanti altina
almanin bir yol olarak hedeflendigi teknik tabanli bir
belirlemedir. Son zamanlardaki daha fazla c¢alisma
Ortme dizileri, ortme dizisinin bir “test tarife” olarak
tanimladig1 ve her yapilandirma test durumlarinin tam
bir takimryla test edildigi test etme igin secilmesi
gereken [10, 15, 18] yapilandirmalar1 modellemek igin
kullanilmistir.  Ortme  dizilerinin  test  etmede
kullanildig1 diger bazi domainler, grafiksel kullanict
ara yilizeylerini ve test etme tabanli modelde test
etmektedir [4].

Bir 6rtme dizisi [7], N’nin test edilecek olan birgok
yapilandirmayr tanimladigt ve k’nin  manipiile
edilebilecek olan bircok yapilandirma secenekleri
oldugu Nxk boyutunun bir sirasidir. Yapilandirma
seceneklerinin her biri bazi ayar numaralara (farkli
yapilandirma segenekleri ayar sayilart  farklilik
gosterdiginde siklikla v veya v, olarak gosterilen) sahip
olacaktir. Her yapilandirma (veya siranin dizisi),
donanimin test altinda oldugu, tiim yapilandirma
secenegi i¢in bir olan gegerli ayarlarin bir setidir.

N vyapilandirmalarinin setiyle beraber, en yaygin
dayaniklilik gibi t=2’yle beraber test dayanikliligi
genellikle k’dan daha kiigiik oldugu t’de segenek
ayarlarinin her t-yollu kombinasyonu en azindan bir
kere bulunulacaktir. Deneysel arastirma, t< 6’nin
etkilesim hatalarinin biiyiilk bir kismint potansiyel
olarak bulabildigini gostermistir [11]. t ayarlarmin
spesifik bir seti ayni yapilandirmada kullanildigi zaman
bir etkilesim hatasi sadece manifeste edilebilir.
Deneysel  sonuglarin  dahasi  ortme  dizilerinin
uygulamada etkili oldugunu gdstermektedir [10, 15, 16,
18].
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# test-specific constraint

ol!=1 ol!=0

# seed # seed
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ol 02 03 o4 tests
0 1 1 1 {t1, t2}
0 1 0 0 {t1, t2}
0 0 1 0 {t1, t2}
0 0 0 1 {t1, t2}
1 1 1 0 {t3}
1 1 0 1 {t3}
1 0 1 1 {t3}
1 0 0 0 {t3}
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Sekil 2: (a) t1 ve t2 i¢in yapilandirma modeli (ayn1 modeli paylagsmak i¢in olugmakta olan). (b) t3 i¢in yapilandirma modeli (c)
hesaplanan Srtme dizisi

Bir ortme dizisinin ¢ekirdegi, secenek ayarlari
arasindaki herhangi bagimmlhiliklarinin yant sira Kk,
v;s’nin her biri ve t’yi igeren drtme dizisini tanimlayan
modeldir. Modellenen yapilandirma segenekleri hem
calisma zamani hem de derleme zamaninda kontrol
edilebilir [18]. Modelde her ikisi de 6nemli olurken,
basarisizliklar farkli sekillerde test etme sonuglarini
etkileyebilmektedir. Ornegin, bir derleme zamam
secenegi yapmak igin basarisiz olursa, tek bir testi
calistiramayiz, oysaki bir ¢aligma zamani segenegi bir
test lizerinde basarisiz olursa digerinde basarilt
olabilmektedir.

Ortme dizisindeki arastirma igin son bir odak nokta,
gomiili-secenek  smirlamalari,  spesifik  ayarlar
arasindaki bagimliliklarinin etkisinin ¢aligmasina sahip
olmasidir [3, 6, 8]. Ornegin bir yapilandirma secenegi
icin ayarin yapisi, baslangicin bir ayarini almak igin
diger bir yapilandirma segenegini zorlayabilir. Bu
degisiklik ka¢ tane t-yolunun gegerli kombinasyonu
olmast ve test etme igin gerekli olacak bir takim
yapilandirmalart  etki edebilmesidir. Sinirlamalar
deneylerimizde = gordiigiimiiz ~ gibi  maskeleme
etkilerinde de sorumlu olabilmektedir. Bu ¢alismada

kacinildigt  gibi  maskeleme kombinasyonlarini
kodlamak igin sinirlamalarin kavramini
kullanmaktayiz.

Bu makaledeki g¢aligma, Ortme  dizisi  test

programlarinin basarisiz/gecersiz sonuglarina dayanan
hatalart (gelecek bdoliimde goriilecektir) karakterize
etmek i¢in siniflandirma agaglarini kullanmaktadir. Bu
calisma bizim ge¢cmis ¢alismamizin [18] bazilarindan
birini ¢izgi boyunca takip etmektedir. Buna ek olarak,
yapt ortme dizileri i¢in artimli bir yontem, daha diisiik
giiclii olanlardan daha fazla gii¢lii 6rtme dizilerini insa
eden test programlari arasindaki sonuclart yeniden
kullanmak i¢in bir yol saglamay: gelistirmisti ve test
etme zamani ve kaynaklarinin daha az o6nsel bir bilgi
oldugu zaman kullanilabilmektedir. Bu makaledeki

yararli siniflandirmamiz farklidir. Maskeleme etkilerini
engelleyebilmek icin onlari tanimlamada
kullanmaktayiz, 6rnegin; bu bir son sonug degil fakat
siirecin bir parcasidir.

Test etmeye odakli belirlemede, kategori bdliim
yontemi veya Test Belirleme Dili, TSL [14] gibi
teknikler boyunca bir sistemin modelleme bolimleri
iizerinde kayda deger calisma mevcuttur. Kategori
boliimiinde, ilk olarak parametreler ve onlarin segimleri
tanimlanmaktadir. Buna ulasir ulagsmaz sinirlamanin
birgok tiirleri eklenilmektedir. Baz1 se¢imler, bagimli
sinirlamalar haline gelenlere bagli olabilirken, diger
secimler yalniz test edilebilir ve hata veya tek olarak
isaretlenir ve diger secenck ayarlariyla asla
birlestirilmez. Bu  durum  bizim  maskeleme
problemimizin bir bdlimiiyle benzerdir, yine de
sinirlamalar el ile kesfedilmektedir.

Test etme yapilandirmalar: [15, 18] i¢in ortme dizileri
iizerinde kullanilan onceki g¢alismada, test altindaki
sistem bir yapilandirma modeline sahiptir ve her
yapilandirma  test durumlarinin  aynmi  setinde
calismaktadir. Bu makaledeki ¢aligma, onun her test
durumu igin bir yapilandirma modeli yaratmasindan
farkli olmaktadir ve her yapilandirmada ¢aligacak olan

test  durumlarmin  farkli  potansiyel  setlerini
programlamaktadir.
3. GERIBESLEME GUDUMLU ADAPTIF

KOMBINASYONEL TEST ETME

Bu makalede, her test durumunun tiim gerekli segenek
birlesimlerini test etmede uygun bir sansa sahip
olmasimi saglamak i¢in deneyen ara¢ ve teknikleri
olusturmakta ve degerlendirmekteyiz. Kisaca, gercege
sahip olmadigimiz zaman segenek ayar birlesimlerini
test etmis oldugumuz diigiinceye iten maskeleme
etkilerini engellemek istiyoruz.



Bunu yapmak i¢in ilk olarak t-yollu etkilesim drtmenin
tanimlamamiz1 degistiriyoruz, bu degisim asagidaki
gibidir: verilen bir t degeri i¢in, yapilandirma uzay1
kapsamaktadir tiim test durumlari igin segenek
ayarlarinin ve tiim gegerli s < t-yollu birlesimlerini en
azindan bir yapilandirmada gosterildi, ki bunlarda 1)
test durum gegildi, 2) segenek ayar birlesimi basarisiz
bir sebep olarak tasarlanilmaktadir, 3) secenek ayar
birlesimi, test durumun secenek-iligkili olmayan bir
sebeple basarisiz oldugu en azindan bir yapilandirmada
gosterildi.

Bu kriter i¢in gerekge asagidaki gibidir; bir test durumu
verilen bir yapilandirmada bagarilt bir sekilde ¢alistigt
zaman, tim s < t-yollu secenek ayar birlesimleri
yapilandirmanin bu test durumuyla beraber test edildigi
durumda mevcuttur. Bazi spesifik segenek ayar
birlesiminin hata yapmak icin bir test durumuna yol
actigini belirledigimiz zaman, sonra bu birlesimi test
etmis olmaktayiz, fakat yapilandirmada diger adi gecen
birlegimler test edilmeyebilir. Bir test durum basarisiz
oldugunda, fakat segenek-iligkili  bir  nedeni
belirleyememekteyiz, sonra bir maskeleme etkisi
belirlememis olmaktayiz ve yapilandirmada tim adi
gegen secenek ayar birlesimlerinin bu test durumuyla
test edilmis oldugunu varsaymaliyiz.

Sinirlamanin bu tanimimi kullanarak, bir sistem, onun
yapilandirma uzay modeli ve girdi olarak test
durumlarimin bir kiimesini alan otomatik bir siireg
sonrasinda uygulamaktayiz ve bizim yeni kriterimiz
altinda tam ortmeye ulagmay: tekrarlayarak tesebbiis
etmekteyiz.

3.1.Siirece Bakis

Yiiksek bir seviyede bizim geridoniigim giidiimli
adaptif kombinasyonel test etme yontemimiz asagidaki
gibi caligmaktadir:

1. Kapsama kriterini kargilayan
yapilandirmalarin 6rtme kiimesini {iret.

2. Ortme kiimesindeki her yapilandirma iizerinde
her test durumunu yiiriit.

3. Olas1 maskeleme etkilerini tanimlamak igin
test durum sonuglarini analiz et.

4. Onceden maskelenen etkilesimleri test etmek
icin yeni drtme kiimesi tekrardan iret.

5. Eger biitiin kapsama(coverage) basarilamazsa,
2. adima don.

Simdi siiregteki her adim i¢in genel bir 6zet ve mantikli
bir agiklama sunmaktayiz.

Adim 1: Ortme Kiimesi Uretme

Siirecimizin her iterasyonunda, mevcut iterasyonda
kapsanilcak olan, her test igin bir tane, t-way
birlestirme kiimesi hesaplamaktayiz. Test etme
maliyetini azaltmak i¢in, miimkiin oldugunca birkag
somut yapilandirmalar1 ve test caligmalari olarak
kullanan bu birlegimleri kapsamayi istiyoruz.

Sonug olarak, bu amagla geleneksel bir t-way Ortme
dizisi hesaplamaya karar verdik. Bu yaklagimla gelen
bir problem sudur ki her test durumunun kendi testine
6zgili kisitlara sahip olabilmesidir. Ornegin her test
durumu, bazi yapilandirmalarda g¢aligsacak digerlerinde
calismayacak sekilde tasarlanabilir. Bu nedenle, tim
test durumlar1 karsisinda tek bir ortme dizisi insa
etmek, daha genis Ortme dizilerine neden olabilir.
Ornegin, MySQL(genis 6l¢iide kullanilan acik kaynak
veritabant  yOnetim sistemi) ile yapilan Onceki
calismada, yaklasik 1000 test durumundan 250'si
sistem belli sekilde yapilandirilmadiginda calismaz.
Oziinde, bu durumlar igin, yapilandirma uzaymin genis
bir oran1 bulunmamaktadir.

Coklu test durumlart i¢in birlestirilmis ortme dizisi
iiretimini ele alan herhangi bir varolan arastirma veya
ara¢  bulamadik.  Ayrica biz = Ortme  dizisi
hesaplamasinda teste 6zgii kisitlart tutmak icin dar bir
yaklagim gelistirdik. Yaklagimimiz, ilkel bir hesaplama
olarak 6rtme dizisi yapimi kullanmaktadir. Bu durumda
ACTS olarak iyi bilinen bir ara¢ kullandik. Sunu da
soylemek gerekir ki diger araglar da ¢aligirdi.

ACTS, girdi olarak bir yapilandirma modeli alir. Model

yapilandirma segenekleri, onlarin ayarlarini, global
olarak uygulanan gomiili-segenek kisitlarmi ve bir
seed igermektedir. Bir dizi verildiginde(6rnegin t
giiclinde), ACTS, seed etrafinda geleneksel bir 6rtme
dizisi tretir. Kavramsal olarak, ACTS heniiz kapsamis
olarak seed'de yer alan tiim gecerli t-way birlesimleri
isletir ve birlesimlerin geri kalanini kapsamak i¢in yeni
yapilandirmalar iiretir.

Buna gore, her test i¢in ayr1 bir yapilandirma altmodeli
ekleriz. Bu altmodel, global olarak uygulanmasi
gereken devralan tiim gomiili-secenek kisitlarina ek
olarak , teste 6zgili kisitlar icermektedir. Dahasi, test
tarafindan zaten kaplanildigi diisliniilen segenek
ayarlarinin tim t-way birlesimleri modelde bir seed
olarak anlatilmaktadir. Bir 6rnek olarak, sekil 2a-b
bizim c¢alisan Ornegimizdeki testler igin yaratilan
yapilandirma modellerini gostermektedir. Biz sadece
test kisitlarint ve seed'leri gostermekteyiz.(temel model
sekill'den ¢ikarilabilir.)



Her test i¢in, onun yapilandirma modelini ACTS'a
verdik. Cikt1 heniiz ortiisiiz yapilandirmalart i¢eren bir
ortme dizisidir. Daha sonra testler i¢in iiretilen 6rtme
dizilerini birlestiririz ve bir sonraki iterasyonda
yapilacak olan test ¢aligmalarinin sayisinin yani sira
test edilecek olan yeni yapilandirmalarin sayisini
azaltmak i¢in bir greedy reduction algoritmasi
uygulamaktayiz.(B6lim 3.2)

Bu siirecin ¢iktis1 her yapilandirmada yiiriitiilecek olan
test durumlarinin  bir listesi ile Dbirlikte son
yapilandirma kiimesidir. Sekil 2-c , sekil 2a-b'de
verilen yapilandirma modeli i¢in hesaplanan 3-way
test-farkinda 6rtme dizisini gostermektedir.

ADIM 2: TEST DURUMLARINI YOURUTME

Her iterasyonda, kapsayan kiimede ve onlarin
gecti/basarisiz sonug kayidinda testleri yiiriitiiriiz. Test
sonuglart daha sonra yapisal Tablo 1'de verilen birine
benzer bir veri tablosu diizenlenir. Bu ¢alismaya dahil
ettigimiz bir istege baghh adim ise, bir kurulum testi
denilen 6zel bir test olarak, kurulum sistemi siirecini
denememizdir. Bu test, tabii ki, derlenmis, diizgiin-
yapilandirilmis sistem mevcut olmadikga, siirece diger
geleneksel calisma zamani testlerinden once g¢alismasi
gerekir. Kurulum testi igin, gegici bir sonug, herhangi
bir kurulum hatasi olmadan sistem kurulumu anlamina
gelir. Basarisizlik bazi kurulum hatasinin olustugu
anlamina gelir. Herhangi diger diizenli test oldugu gibi,
biz kurulum testleri i¢in tam bir kapsam basarmak
istiyoruz.

Adim 3: Test Durumu Analizi Sonuclar::
Daha sonra test sonuglarini basarisizliklara neden olan
ve boylece potansiyel maskeleme efektleri yaratan
kombinasyonlar1 ayarlayan segenegi belirlemek igin
analiz edeiz. Tam anlamiyla otomatik bir sekilde bunu
yapamadigimiz ig¢in, yerine otomatik olarak olast
basarisizlik nedenlerini tespit eden smiflandirma
agaclar1 adi verilen, bir 6grenme makinesi yaklagimi
kullaniriz. Smiflandirma agaclari Olciilebilir
Ozelliklerin bir kiimesi agisindan smf {yelerini
(6rnegin bir test durumunu gegme veya gecememe)
tahmin eden bir model kurmak i¢in &zyinelemeli bir
boliimleme yaklasim kullanir.

Ornegin, Sekil la’dan smiflama aga¢ algoritmasina
kadar test sonuglar1 verileri verilmistir, Sekil 1b’den
gosterilenler gibi ii¢ simiflama modelleri, her bir test
durumu i¢in yaratacaktir. Hi¢c yapragi olmayan
diigiimler secenckleri temsil eder, kenarlar segenek
ayarlarini ve yaprak diigiimler beklenen test sonuglarini
gosterir. Basit siniflama modeli tl i¢in elde edilmistir.
Ornegin, test durumu t1 ol == 1 olan yapilandirma
iizerinde g¢alistigi zaman, test durumu basarisiz

beklenebilir. Aksi takdirde, test durumunun ge¢mesi
beklenebilir. Bu basit siniflandirma modelleri, ancak
test durumu basarisizligini gosteren tek bir yaprak
diigiimiine sahiptir, fakat genelde daha fazla bu tiir
yaprak diigiimleri olamazdi. Bu durumlarda, bir hata
oldugunu gosteren her yaprak diigiimiinii inceleyerek,
etkilesimleri uyaran tiim olast basarisizliklar1 elde
edebiliriz. Her bir yaprak diigiim i¢in, aga¢ kokiinden
yapraga kadar ve yolu iizerinde bulunan segenck
ayarlarinin birlikte karsilik gelen bir mantiksal kural
olan ¢iktry1r tanimlariz. Bu kural test durumu basarisiz
sonu¢landigl zamanki birlesimlerin segenek ayarmin
bir dizisini gosterir. Siniflandirma agaglari tiretirken,
overfitting verileri onlemek i¢in ¢esitli adimlar attik.
Bu, bizim siniflandirilmigs modellerin rasgele hata veya
basarisizlik nedenleri olarak  giiriiltii  denemesi
olmadigindan  emin  olmak i¢in  galistyoruz.
Kullandigimiz bir standart teknik olan “n-katmanli
capraz dogrulama” kullanarak siiflandirma modelleri
olusturmaktir. Bu yaklasim aslinda, bir¢ok farkl: girdi
verisinin  farkli altkiimelerinden ¢oklu modeller
olusturur ve asirt birkag bireysel veri puan tarafindan
etkilenmemis aday modelleri tanimlamak i¢in sonuglari
kullanir.

Son olarak, etkilesim uyaran her olast basarisizlik igin,
, test verilerini basarisizlik tahmin etmede kural
basaris1 gosteren, F1 Onlemi olarak adlandirilan bir
puan atariz. F1 o0lcegi iki standart Ol¢limleri
birlestirerek hesaplanir. Tahmin (P), hatirlama (R):

# of correctly predicted failuresby R

recall =
total # of failures

# of correctly predicted failuresby R
total # of predicted failuresby R

precision =

2PR
P+R

F1 — measure =

F1-6l¢ii araliklart O ile 1 arasindadir. Deger ne kadar
yiiksekse, daha iyi kural tahmin basarisizliklarinda o
kadar iyidir. Tablo 1 bizim ¢alisan drnegimizde elde
edilen kurallar igin FIl-0nlemlerini gosterir. Bu
makalede, ilgili kural puant limit(cutoff) olarak
adlandirilan 6nceden belirlenen degerden biiyiikse, bir
etkilesimin basarisizlik nedeni oldugu digiiniiliir.
Onemli bir basarisizlik nedeni tarafindan agiklanmayan
herhangi basarisizliklarin hi¢ secenek iliskili olmadigt
diigiindliir.

Bir 6rnek olarak, tablo 1'deki test t2'yi diisiinelim. Bu
test durumu igin ilk dort basarisizlik o1==1 oldugunda
meydana gelmistir. 0.89'un F1-6l¢iim limitinden



yukarda oldugunu varsayarak, bu basarisizliklarin
secenek iliskili oldugu diisiiniiliir. (Ornegin ol==
olmast olast bir basarisizliga neden olan nedendir.)
Ancak, besinci basarisizlik, hi¢ segenek iligkili
olmadig1 disiiniildigi i¢in Onemli bir kurala
dayandirilamayabilir.

Adim 4: Ortme kiimelerini tekrar etme

Geemis adimdan gelen ¢ikti bize tim test durumu igin
bircok bilgi pargasi vermektedir. Ik olarak, test
durumu gectigi icin biz kapsayan her etkilesimi
bilmekteyiz. Test durumunun gegildigi en azindan bir
yapilandirmada adi gegen etkilesimler vardir. ikinci
olarak, test durumu bagarisiz olsa dahi kapsayan her
etkilesimi bilmekteyiz. Test durumunun basarisiz
oldugu ve basarisizligin segenek-iligkili olmamasi ve
basarisizliga neden olmanin olast oldugu bu
etkilesimlerin oldugu en azindan bir yapilandirmada
bunlar ad1 gegen etkilesimleri kapsamaktadir. Ugiincii
olarak, potansiyel olarak maskelenen her etkilesimi
bilmekteyiz ve bu yiizden geriye kalanlar kapsanmaz.

Bu bilgiyi kullanarak, amacimiz mevut kapsanmayan
etkilesimleri kapsayan yeni yapilandirmalari igeren
giincellenmis bir O6rtme kiimesini {iretmektir. Bunu
yapmadan once birgok hazirlik asamalari almaktayiz.
IIk olarak her test durumu icin yeni tiim kapsayan
etkilesimleri tanimlamaktayiz ve onlart test-spesifik
yapilandirma modellerine ¢ekirdek olarak ekliyoruz.
Sonra, her yeni tanimlanan basarisizlia neden olan
etkilesimin tamamlayicisin1 almaktayiz ve onlari her
test-spesifik yapilandirma modeline sinirlamalar olarak
ekliyoruz. Buna ek olarak, ¢aligma zamani testleri i¢in
test-spesifik modeller, kurulum test basarisizligindan
kaynaklanan etkilesimlere neden olan herhangi
basarisizlig1 dahil etmektedir. Son iki adimin her ikisi
de sonraki test iterasyonlarinda, bilinen basarisiz
sebepleri sakinan siirece yardim etmektir.

Daha sonra her teste 0zgii yapilandirma modelinin
yetersiz kisit igerip icermedigini belirlemek i¢in onlart
incelemekteyiz. Boyle durumlar, bir test durumu ¢oklu
yollarda basarisiz oldugunda ortaya cikabilir. Ornegin,
farzedelim ki bir tane test durumu belirli bir ikili
secenek dogru oldugunda bir sekilde basarisiz
olmaktadir ve aymi segenek yanlis oldugunda farkli
olarak basarisiz olmaktadir. Bu durumda siirecimiz
hicbir yapilandirmanin karsilayamadigi geliskili kisitlar
iiretir. Her iterasyonda sadece hi¢ ¢eligmeyen bir kiime
kisit tutarak dongiilii bir sekilde ¢atismalari karsilama
girisiminde  bulunmaktayiz. ilerleyen déngiilerde
tutulacak olan geriye kalan kisitlar1 ertelemekteyiz.

Ileriki buluslar olarak, bulussal bir kural ile
onceliklendirme stratejisini de gelistirdik ve denedik.

On calismada, daha uzun kurallarin daha kisa
kurallardan yanlis etiketlendirmeleri vermesinin daha
cok olast oldugunu analizlerden gozlemledik. Sonug
olarak, bu bulugsali kullanarak mevcut iterasyonda
iretilen tiim kurallara bakariz ve en kisa kuralin
uzunlugunu hesaplariz. Daha sonra bu uzunlugun tiim
kurallarini aliriz ve uzunlugu en kisa kuralla ayni
oldugu kurallarla devam ederiz. Kurallarin geri kalani
ilerleyen dongiilere ertelenir.

Son olarak, tiim etkilesimleri kapsayan biitiin test
durumlarimi kaldiririz. Eger herbir ve biitiin test igin
tim kapsam basarili olmussa, siire¢ biter. Aksi halde,
yeni kapsayici kiime {iretiriz ve 2nci basamaga geri
doneriz.

Algorithm 1 - adaptiveCA
Input ¢#: Covering array strength
Input cfgMdl: Config. model

: fMatriz + empty
: knownCauses + empty
: currentCA + computeCA(t, cfgModel)
repeat

executeC A(currentCA, f Matrixz)

currentCA + prepareN ext Round(t,cfgMdl,

fMatriz, knownCauses)

7: until currentCA is empty

[ R R e

Algorithm 2 - prepareNextRound

Input ¢: Covering array strength

Input cfgMdl: Config. model

Input fMatriz: Fault matrix

Input knownCauses: Likely failure inducing option com-
binations

I: nextCA + empty
2: for each test 7 do
3:  knownCauses, + identifyCauses(fMatriz.,

knownCauses.)

cfgMdl. + updateC fgMdl( f Matriz., knounCauses. )
CA- « computeCA(t,cfgMdl-)

CAL « reduceCA(CA;)

nextCA « nextCA U CAL

8: end for

9: return nextCA

NP o

3.2.Algoritma

Verilen oOnceki tartigsma, bizim temel algoritmamiz
takip etmeye kolay olmalidir. Algoritma 1, temel
adaptiveCA yordamini tanimlar. AdaptiveCA, her
iterasyonda birkez prepateNextRound'a bir ¢agrim
yaparak, test yapilacak hicbir test durumu isletilmeyene
kadar doner.

Bu yordam 3 tane temel veri yapisi tamimlar ve
kullanir: fMatrix, knownCauses ve cfgMdl. fMatrix, test
edilen tim yapilandirmalarin izini, onlarin iizerinde
yiriitilen test durumlarint ve elde edilen test
sonuglarimi saklayan aksaklik matrisidir. knownCauses,
etkilesimlere neden olan tiim olast  bilinen
basarisizligin izini saklar. cfgModel ise segenekleri,



isim Ayarlar Tip

asm {NULL,enable-assembler} ct

linfile {NULL,enable-local-infile} ct

tsc {NULL,disable-thread-safe- ct
client}

bt {NULL,with-big-tables} ct

ec {NULL,with-extra- ct
charsets=complex,
with-extra-charsets=all}

innodb {with-innodb,without- ct
innodb}

libedit {with-libedit,without-libedit}  ct

ndbcluster {NULL,with-ndbcluster} ct

pic {NULL, with-pic} ct

readline {with-readline,without- ct
readline}

ssl {NULL,with-yassl} ct

zdir {NULL,with-zlib- ct
dir=bundled}

ase {NULL,with-archive-storage- ct
engine}

bse {NULL,with-blackhole- ct
storage-engine}

fse {NULL,with-federated- ct
storage-engine}

trans.-iso. {NULL,uncommitted, t
serializable,
committed, repeatable}

innodb_flush {NULL, 0, 1, 2} t

sql_mode {strict_all tables, traditional,  rt
ansi}

Ip {NULL,large-pages} rt

eng-pdown {on, off} rt

rbt {NULL,big-tables} rt

binlog- {row, statement, mixed} rt

format

1b {skip-log-bin,log-bin} rt

Tablo 1: Calismada kullanilan MySQL’in yapilandirma
modeli. ct degerleme zamanina, rt ise calijma zamanina
karsilik gelmektedir

onlarin ayarlarini, onlar arasindaki kisitlari ve bir seed'i
saklayan bir kiime yapilandirma modelidir. Bu
degiskenler bir test T'ye indislendiginde, herkes kendi
veri yapilarinda teste Ozgii bilgiye ait olmaktadir.
Indisli degiskenler {izerinde yapilan tiim degisiliklerin
orijinal degiskenleri yansittig1 varsayilir.

Temel adaptiveCA yordaminin girdi olarak ilk bir
yapilandirma modeli ¢fgNdl ve bir ¢ giiciinii aldigini
gbrebiliriz. 1k olarak fMatrix'i ve knownCauses veri
yapilarini ilklendirir. Satir 3'te ilk bir t-way 6rtme dizisi
yaratir ve test etme dongiisiine girer. Satir 5'de tim
secilen yapilandirma/test durumu ikilileri test edilir ve
sonuglar dondiiriiliir. Bu test sonuglar1 daha sonra
onlarin analiz edildigi ve bir sonraki iterasyonda test
edilecek  olan  oOrtme  dizisinin  hesaplandigi
prepareNextRound'a aktarilir.(satir 6) Yeni hesaplanan

ortme dizisi bos oldugunda (bu da bizim kapsama
kriterimiz i¢inde tam bir kapsamanin elde edildigini
gosterir), dongii sonlarur.(satir 7)

Algoritma 2 agsagidaki gibi ¢alisan prepareNextRound'u
gostermektedir. Her test igin, ilk olarak bir
siniflandirma agact algoritmast kullanarak
etkilesimlere neden olan olasi basariszlig1 belirler.
Simiflandirma modelini hesaplamak i¢in, hi¢ se¢enek-
iligkili nedeni olmayan testin ya basarili ya da basarisiz
oldugu suana kadar test edilen tiim yapilandirmalari
iceren uygun veri alanlar1 yaratiriz. Egitim verisi
siniflandirma algoritmasina verilir. Olast
bagarisizliklara neden olan segenekler sonuglanan
siniflandirma modelinden ¢ikarilir ve daha sonra
puanlandirilir.(B6lim 3.1) Olast basarisizliga neden
olan birlesimler arasindan, verilen limit degerden daha
biiyiik bir puana sahip olan sadece bir tanesi se¢ilir.
Kalan &nemsenmez. Onceden de bahsedildigi gibi,
overfitting'i diisirmek ve g¢elisen kisitlart tutma
stratejileri de bu adimda gergeklestirilir.(Bolim 3.1)

Ardindan, teste Ozel yapilandirma  modelini
giincellestiririz. (satir 4) Bun1 yapmak i¢in, yeni olarak
tanimlanan teste 6zel kisitlarla test durumu igin kisit
listesini ilk olarak doldururuz. Sunu not etmek gerekir
ki, bir testin yapilandirma modelinde yer alan kisit
listesi monotonik olarak ilerlemektedir. Yani bir kisit
bir yapilandirma modelinde igerildiginde, siirecin
yasam siiresi boyunca orada kalir. Bu, siireci dnceden
belirlenen basarisiz alt alanlar1 incelemeden Onler.
Daha sonra zaten Ortmils oldugu diisiiniilen t-way
birlesimleri gdsteren testin yapilandirma modeli igin
bir seed hesapladik. Bu seed suana kadar test edilen
tiim yapilandirmalari igerir.

Daha sonra testin yapilandirma modeli ACTS aracina
verilir.(satir 5) Cikt1, test durumunun bir sonraki
iterasyonda  yiritmesi  gerektigi  bir  kiime
yapilandirmadir. Seed edilen yapilandirmalar, kapsam
acisindan gereksiz yapilandirmalar igerebildigi i¢in, bu
adimda(satir 6) gereksiz yapilandirmalar belirlemek ve
elemek i¢in greedy algoritmasi kullanmaktayiz.

Son olarak her test i¢in hesaplanan Ortme dizilerini
birlestiririz(satir 7) ve daha sonra onu geri
dondiiriiriiz.(satir 9) Sonug, bir sonraki iterasyonda test
edilecek olan yapilandirma-test ikilisidir.

Tablo 1: Calismada kullanilan MySQL’in yapilandirma
modeli. ct derleme zamanini, rt ise ¢alisma zamanina
kargilik gelmektedir.

4. Deneyler
Yaklagimimizi degerlendirmek igin, bir kiime deneysel
calismalar yonettik. Bu calismalar i¢in sdz konusu



Iterasyon | Test | Test Ortiinen | Ortiinen
edilen | calismalar1 | satirlar dallar
cfgs

1 20 5896 161556 82316

2 31 12529 223074 108606

3 34 14740 223164 108679

4 71 17588 223455 108890

5 121 18599 223621 108967

6 159 19395 223656 108993

7 167 19585 223663 108995

8 178 19753 223669 109004

9 181 19765 223669 109004

10 182 19769 223669 109004

Tablo 2: t=2 ile 6nerilen yaklasim

sistemler Mysql (v5.1) ve gee(v.4.5.2)dir. Mysql bir
veritaban1 yonetim sistemidir. Gee ise GNU Compiler
Collection versiyon 4.5.2'nin resmi siirimiidiir. Her iki
sistem de herkesce erisilebilir.

4.1. Deneysel Ayarlar

Bu deneylerde, covering-dizi'yi olusturmak i¢in ACTS
aracint kullandik. Giiven faktoriinii 0.25'e ve her
birindeki minimum izin verilebilir nesne sayisint 2'ye
ayarlayan siniflandirma agaglarimizi olusturmak igin
Weka'nin J48 smiflandirma algoritmasint kullandik.
Smiflandirma modelleri bes katmanli ¢capraz dogrulama
ve budama ile egitilip degerlendirilmistir. Olast
basarisizliga neden olan etkilesimleri belirlemek igin
kullanilan limit deger 0.8'e ayarlanmigtir. Daha uzun
kurallar tizerinde daha kisa kurallar1 destekleyen
onceliklendirme bulusunu kullandik ve dongiisel bir
sekilde ¢akisan kisitlar1 ¢ozdiik. (B6lim 3)

Biitiin deneyler CentOs 5.2 isletim sistemi {izerinde
calisan 2gb Ram'li Intel Xeon ¢ift ¢ekirdekli islemci

makine iizerinde gergeklestirildi. Kendi c¢alisma
boliimlerinde belli Olcevleri ve konulari
tanimlamaktayiz.

4.2. Calisma 1:MySQL Deneyleri

MySQL, acik kaynak kodlu, ¢oklu is pargacikli, sql
veritaban1 yonetim sistemidir. 12 yil 6nce ilk olarak
sirimii  yaymlanmistir.  Cesitli  bilesenleri  iki
milyondan daha fazla kod satir1 igermektedir. On
milyondan daha fazla kez indirilmistir. Yirmi platform
iizerinde kullanim i¢in uygundur. MySQL c¢ok sayida
test durumuna (Hem kurulum testlerini hem de genel
testleri igermektedir.) ve aktif bir sekilde sistemi

Essiz | Egsiz | T’li Test Analiz | Toplam
errs test- maskeleme | etme zamanl | zaman
errs zamani
96 1052 525149 266 1 267
117 1380 278228 818 6 824
117 1381 242368 1005 10 1015
118 1388 186919 1604 26 1630
118 1388 180064 2003 44 2047
118 1388 179174 2382 74 2456
118 1388 179166 2455 115 2570
118 1388 178798 2634 147 2781
118 1388 178794 2656 247 2903
118 1388 178794 2665 300 2965
giincelleyen ve test eden genis bir gelistirici

topluluguna sahiptir.

4.2.1. Kurulum Calismasi

MySQL igin 15 tane derleme-zamani, 8 tane ¢alisma-
zamani olmak iizere 23 tane secenck igeren baslangi¢
bir konfigurasyon model yarattik. Setting'lerin sayist
konfigurasyon secenekleri arasinda farklilagsmaktadir.
18 tane segenek 2-seviyeli kuruluma, 3 segenek 3-
seviyeli, 1 segenek 4 ve diger segenck S5S-seviyeli
kurulama sahiptir.(Tablo 1) Konfigurasyon model
baslangigta higbir kisitlamaya sahip degildir.

Bizim test takimimiz i¢in, MySQL kaynak dagitimiyla
gelen 738 tane test durumu kullandik. Her test kendi
oracle'ina sahiptir. Oracle'lar her test ¢aligmasint 3 sinif
halinde kategore etmektedir: Basarili, basarisiz, skip?
Basaril: test durumlart bagarty1 emit eder. Basarisiz test
durumlar1 basarisizi emit eder ve ek olarak bir hata
mesaji igerir. Bir test durumu verilen bir konfigurasyon
iizerinde ¢alisamadigini  belirlediginde  “skipped”
mesajin1  dondiirmektedir. Ornegin bir sayidaki test
durumu sadece MySQL bir i¢-bellek kiimeli depolama
motoru olan NDB destek kiimesi ile yapilandirilirsa

calisacagi seklinde tasarlanmistir. Eger mevcut
konfigurasyon NDB'yi desteklemezse, bu test
durumlart  “skipped” sonucunu dondiiriip hemen

¢ikacaktir. Siniflandirma modelleri bu test durumlari
icin insa edilir ve ayrica ikili siniflandirmadan ziyade
ticlii sniflandirmay1 kapsamaktadir.

4.2.2.Degerlendirme Cergevesi

Kesin olarak onerilen yaklagimi degerlendirmek igin,
test durumlart (6rnegin maskelenenler) ile higbir
sekilde test etme sansina sahip olmayan gegerli
etkilesimlerin sayisini bilmemiz gerekir. Daha sonra bu



konuda onerilen yaklasimin nekadar iyilestigini analiz
etmemiz gerekir. Ancak bu, bizim tiim hataya neden
olan etkilesimleri el ile belirlememizi ve deneylerde
test edilen yiizlerce yapilandirma iizerinde meydana
gelen on binlerce hata igin maskeleme etkilerini
6l¢memizi gerektirdi. Bu olasi olmadigi igin, kesin bir
nedene sahip oldugumuz ve probleme neden olan
maskeleme etkilerinin ne oldugunu bildigimiz sadece
bu basarisizliklar iizerinde yaklasimi degerlendirmeyi
tercih ettik. Bu yiizden build hatalar ve test skip'leri
tarafindan neden olan maskeleme etkileri iizerinde
yaklagimi degerlendirmekteyiz.

T-maskeleme olarak adlandirilan bir 6l¢ev tanimladik.
Bu 6lcev, build hatalar1 veya test skip'leri yliziinden
test durumlart ile hi¢ test edilmemis essiz t-way
birlesim-test ikilisinin sayisin1 sayar. Eger bir
yapilandirma kurulum (build) hatast veriyorsa, Hicbir
test durumunun yapilandirmadaki gegerli t-way
etkilesimlerini test etmedigini biliyoruz. Benzer
sekilde, eger bir test durumu bir yapilandirmay1
atliyorsa(skip), yapilandirmadaki t-way birlesimlerinin

hicbiri test edilmeyecektir. T-maskeleme degeri
nekadar az olursa yaklasgim makeleme etkilerini
silmede  okadar iyi olur. Kurulum (build)

basarisizliklar1 gergek basarisizlik iken, olacak test
atlamalarini(skip) g6z Oiliniinde  bulundurmayiz.
Gelistiriciler tam olarak her testin skip edebilme
nedenini bir dereceye kadar bilirler. Ortme dizisi
yapilandirmasina test kisitlarini tanitarak konuyu ele
alabilirler. Bu yiizden t-maskeleme yaklagimimizin
pratik degerini biiyiitmektedir. Bununla beraber, boyle
test atlamalarimi hesaba katmamanin etkisi, bizim
teknigimizin gostermeyi hedefledigi problemi olan
etkilesimlerin test etmemesi ve onun i¢in deneyin
yaklagimimizin kullanigl bir testi olmasidir.

t-maskelemeye ek olarak, gdzlemlenen essiz hatalar ve
essiz test-hata ikilisinin yanisira kapsanan kaynak satir
ve dallarin sayisini da sayar. Essiz hatalar ve test-hata
ikilisini belirlemek igin, test durumlar1 basarisiz
oldugunda yayimlanan hata kodlarini analiz ediyoruz.
Bu olgevler, test etme siirecimizde maskelemenin
etkisini 6lgmemizin bagka bir yolunu vermektedir.

4.2.3. Veri ve Analiz

Ik olarak t=2 ile siireci baslattik. Tablo 2 sonuglar
gostermektedir. Bu tabloda sutun 1-3 iterasyon
sayisini, test edilen konfigurasyon sayisini ve yapilan
test caligmalariin sayisin1 gostermektedir. Bir sonraki
li¢ siitun, egsiz hatalarin, essiz test-hata ikilisinin
sayisini ve t-maskeleme'nin degerini gostermektedir.
Son {i¢ siitun ise test etme zamani, analiz zamani ve
toplam zamani gostermektedir. Tiim zaman Ol¢iimleri
dakika cinsinden verilmistir. Ustelik, bir iterasyon icin
bildirilen tiim sayilar, mevcut olana kadarki(o da dahil)

T

2

4

tim iterasyonlarin iizerinden elde edilen Ol¢iimleri
yansitir.

Cfgs  Test Ortiinen ~ Ortinen  Errs  Test-
calismalar1  satirlar dallar err

ikilisi

20 5896 161556 82316 96 1052

72 18425 216612 106506 119 1377

248 67804 218170 107187 122 1428

Tablo 3: Geleneksel t-way 6rtme dizisi tabanli test etme

Bu deneyde, tam kapsama(full coverage) ulasmak 10
iterasyonda gerceklesti. Ilk iki iterasyon, iki kurulum
hatas1  gosterdi. Test atlamalari (skip) kalan
iterasyonlarda gésterildi. Ilk déngiiden sonra(érnegin
geleneksel 2-way test etmeyi yaptiktan sonra) kurulum
hatalart (builf failure) veya test atlamalar1 (test skip)
yiiziinden, tim gecerli 2-way birlesim-test ikililerinin
%55'Inin  gercekten maskelendigini gozlemledik. Bu
hatalar arasinda, siire¢, kurulumda basarisiz olan, 20
yapilandirmadan 11'sine neden olan ssl=with-yassl
secenek ayarimi belirledi. Daha sonra birlesimin
mantiksak eksikligi(6rnegin ssl!=with-yassl) otomatik
olarak yapilandirma modeline eklendi ve ssI=NULL ile
11 tane yeni yapilandirma kiimesi hesaplandi. Ikinci
iterasyonda bu yapilandirmalari test etme biiylik bir
olgiide %47 ile maskelenen ikililerin sayisini azaltt1.

Ikinci iterasyondan sonra, libedit=with-libedit and
readline=with-readline arasindaki bagimlilia neden
olan bir basarisizlik dogru bir sekilde tanmimlandi. Ilging
bir goézlem sudur ki, bu hata ilk dongiide
gozlemlenmesine ragmen daha sonra yaratilan
siniflandirma modelleri herhangi bir istatistiksel deseni
ortaya c¢ikaramamistir. Nedeni, bu bagimlilia sahip
olan ilk dongiideki yapilandirmalardan biri hari¢
tiimiiniin ssl hatas1 yiiziinden zaten basarisiz olmasiydi.
Yani ilk basarisizlik, ikinci basarisizligi maskeledi.
Ancak mevcut iterasyondaki ilk basarisizligi 6nleme,
daha fazla yapilandirmadaki ikinci basarisizligi
gozlemlemeyi olasi yaparak, bizim dogru bir sekilde
ikinci basarisizligin nedenini belirlememize yardim
etti. Toplamda 3 yapilandirma, hata yiiziinden
kurulumda basarisizdi.  Ug¢  yeni  yapilandirma
kiimesinin (6rnegin libedit!=with-libedit
readline!=with-readline ile) bir sonraki iterasyonda test
edilmesi planlanmistir. Uciincii iterasyonda onlar1 test
etmek, bir dnceki iterasyonla kiyaslandiginda %13 ile
maskelenen ikililerin sayis1 azalmistir.

Ugiincii déngiide sonuncu déngiiye, artik kurulum
hatas1 olmadig: i¢in, siire¢ test atlamalarini(test skips)
gosterdi. Toplamda, bilinen kisitlarla 298 testin 225'
(%76's1) icin gergek test kisitlari dogru bir sekilde

Toplam
zaman

267

1775

4681



tanimlanmistir. Bu, ek bir %26'lik maskelenen ikililerin
sayisini azaltmistir.

Bizim neden tim test kisitlarini belirleyemedgimizi
anlamak igin, el ile bir analiz yiiriittiik. Sebebin, baz1
test atlamalarinin deterministik olmadigini belirledik.
Burada, bir nedenden otiirii atlanan bazi test durumlari
yapilandirmayla iliskili degildir. Baslangic ¢ok uzun
bir siire aldigi igin, gercek nedenin zaman asimi
olduguna inantyoruz.

Bu kesintili atlamalarin  ¢ogunda smiflandirma
modellerinin desenleri belirledigini fakat daha diisiik
bir giivenle ile yaptigii gdzlemledik. Onerilen
yaklagimdaki bu konuyu gosteren bir yaklagim, kesim
parametresi i¢in daha diisiik bir deger kullanmaktir.
Ornegin 0.8'in yerine deneylerde kesim parametresi
olarak 0.6'y1 kullanmamiz, gercek test kisitlarin
%94't dordiincii iterasyonun sonunda dogru bir sekilde
tespit edilmis olurdu.

Siirecin sonunda, maskelenmekte olan 2-way birlesim-
test ikililerin sayisi ilk iterasyonla kiyaslandiginda
%661k bir diisiis gostermistir. Ustelik, maskeleme
etkilerini Onlemek, kaynak satir kapsamasini(source
line coverage) %39'luk, dallanma kapsamasini(branch
coverage) %32'lik, essiz hatalarin sayisin1 %23'lik ve
essiz test-hata ikililerinin sayisini %32'lik gelistirdi.

Bu gelismeler, yapilandirmalar ve test yiiritmelerinin
sayist artirtlmis pahasina elde edilmistir. Bu durum
beklenmektedir. Ciinkii ilk dongiiniin sonunda, drnegin
biri kurulum hatalarindan kaynaklanan maskeleme
etkikerini  kaldirmak  isterse, tek sans yeni
yapilandirmalar se¢mek ve tiim test durumlarini
onlarda calistirmaktir. Onemli bir gdzlem olarak sunu
sOyleyebiliriz ki, iyilestirmelerin ¢ogu siirecin erken
asamalarinda  elde edildi. Ornegin  dordiincii
iterasyonun sonunda iyilestirmeler, sonunda elde
edileninkinden %4 daha az igindeydi. Bu iterasyondan
sonra durdugumuzda , son dongii ile kiyasladigimizda,
test edilen yapilandirmalarin sayisi, yapilan test
yiiriitmelerinin sayisi ve toplam siire sirasiyla %60,
%11 ve %45 dislirilmistir. Test etme kaynaklari
korkuldugunda ve onceliklendirme gerekli oldugunda
bu durum 6nemlidir.

Diger bir gozlem ise, dordiincii iterasyondan sonra, her
sonraki iterasyonda (sonuncusu harig), siire¢ yeni
maskeleme etkilerini silmesine ragmen, yapisal kod
kapsama dlglimleri ve essiz hatalar ve test-hata ikilileri
sayisinin dengelendigi goriilmektedir. Biz bunu test
edilmekte olan yazilima, onun test takimina ve ¢aligma
icin segilen yapilandirma modeline baglamaktayiz.
Testlere yeni birlesimleri ¢aligtirma sansi verilmistir.
Fakat bu gozlemlenen 6lgevleri yansitmadi.

Daha Yiiksek Giiclii Geleneksel Dizilerle Kiyaslama

Bir sonrakinde, t=2 ile yaklagimimizi kullanmayi,
geleneksel 3-way ve 4-way Ortme dizisi tabanli test
etmeyi kullanarak kiyasladik. Daha yiiksek gii¢lii 6rtme
dizisi kullanmak sonuglarimizi kiyaslamada en iyi
adaydir. Ornegin, secenek ayarlamalarinin 1-way veya
2-way Dbirlesimlerinden kaynaklanan maskeleme
etkikerini 6nlemek icin 3-way ortme dizisi kullanirsak,
her 1-way ve 2-way birlesimi, farkli 3-way
birlesimlerinde ¢ogu kez goriillecek ve maskelemeyi
Onleyebilecek. Tablo 3 geleneksel test etme
yaklagimlari lizerindeki performansi 6zetlemektedir.

Yaklasim 2’li maskelenen Diisiis
Onerilen yaklasim 178794 n/a
Geleneksel 2-way 525149 %66
Geleneksel 3-way 240489 %26
Geleneksel 4-way 133977 %-34

Tablo 5: t=2 ile onerilen yaklasimi geleneksel tway
test etme ile kiyaslama. ileriki analizler icin
dokiimana bakiniz.

Onerilen yaklasim 2797589 n/a
Geleneksel 3-way 6670639 %58
Geleneksel 4-way 2970152 %6

Tablo 6: t=3 ile onerilen yaklasimi geleneksel t-way
test etme ile kiyaslama

Nekadar gii¢lii 6rtme dizilerinin maskeleme etkilerini
silmede bize yardim edecegini bilmek istedik. Tablo 5,
gelencksel  Ortme  dizisi  tabanli  test etme
yaklagimlarinda ve Onerilen yaklasimdaki 2-way
birlesim-test ikilisinin sayisini gostermektedir. Daha
yiiksek giliglii ortme dizisi kullanmak, maskeleme
etkilerinin istenmeyen sonuglarini azaltsa da, kesin bir
sekilde tamamen problemi ¢6zemez.

Tablo5'te ki son siitun, geleneksel yaklasimlarla
maskelenen ikililere bizim yaklasimimizca elde edilen
maskelenen ikililerin oranini 1 eksi gésterir. Ornegin,
yaklasimimiz, geleneksel 3-way yaklasimdan %26



iterasyon test  Test Kapsanan Kapsanan  Essiz Essiz 3'lu Test Analiz  Toplam
edilen c¢alismalari satirlar dallar Errs Test- maskele etme zamani zaman

CFGS errs m zamani
1 72 18425 216612 106506 119 1377 6670639 1774 1 1775
2 108 44957 223500 127900 125 1438 3365540 3909 6 3915
3 230 51626 223719 128001 125 1440 2915475 6183 128 6311
4 315 52171 223725 128010 125 1440 2797589 6869 152 7017

Tablo 4: t=3 ile 6nerilen yaklasim

daha az maskelenen ikililere sahiptir. Geleneksel 4-way
yaklasimla kiyaslandiginda bizimkisi %34 daha fazla
maskelenen ikililere sahipti. Aynt zamanda, halbuki
yaklagimimiz daha fazla satir ve dallanmay1 kapsadi ve
yaklasik %35 daha az bir zaman aldu.

Daha fazla arastirmak i¢in, yaklagimimizi t=3'liik daha
yiiksek bir deger ile ¢alistirmayr denedik. Fakat hala 2-
way Dbirlesim-test ikililerini gdzlemlemeye devam
etmekteydik. Biz her iki yaklagimin aslinda ayni
gerceklestirdigini gozlemledik. (Bizim yaklagimimiz
icin maskelenen ikililer 133.636, geleneksel 4-way
yaklagimi igin 133.977)

Bu sonuglar, bizim yaklasimimiz tarafindan saglanan
cesitli  maliyet/yarar  Odiinlesimlerini  ilerideki
calismalara onemli olacagini ileri siirmektedir. Eger
yaklagimimizi daha fazla iterasyonla calistirmaya izin
verirsek, daha fazla zaman alabilir, fakat maskeleme
etkisini azaltabilir. Bunun yerine, daha yiiksek giiclii
ortme dizisi kullanmayla baslamak, maskelemede daha
kiigiik bir diisiis saglayabilir, fakat daha kisa bir siire
icerisinde calisabilir.

T=3 ile Yaklasimi Degerlendirme

Son olarak, t'nin daha biiyik bir degeri ile
yaklagimimizi degerlendirmek icin, t=3 ile ¢alismay1
tekrar gerceklestirdik ve 3-way birlesim-test ikililerini
izledik. Tablo 4 sonuglarimizi gostermektedir.
15.144.193 gegerli 3-way birlesim-test ikililerinin
%44'iniin geleneksel 3-way test etmede maskelendigi
ortaya ¢ikti.(6rnegin siirecin ilk turu)

Yaklagimimiz 4 iterasyon aldi. Bu, t=2 oldugu 10 tane
iterasyondan daha azdir. Bunun sebebi, bizim her
iterasyonda ¢aligtirdigimiz daha genis veri kiimelerinin
daha hizli bir sekilde kisitlar1 kesfetmemize izin
vermesiydi. Her iterasyonda, siirecin maskelenen 3-
way birlesim-test ikililerinin sayisin1  azalttigini
gozlemledik. Kurulum hatalarina neden olan segenek
birlesimlerinin tiimii ve test atlamalarma neden olan
birlesimlerin %61'i dogru bir sekilde belirlenmistir.

Limit degeri olarak 0.6 kullandigimizda, kisitlarin
9%96's1 dogru bir sekilde tanimlanmuistir.

Dordiincii iterasyon ile yaklagimimiz, 1. iterayona
iliskin %58'lik 3-way birlesim-test ikililerinin sayisin
azaltmistir. Kaynak satir kapsama(source line
coverage) ve dallanma kapsama(branch coverage)
sirasiyla sadece %3 ve %2'lik gelisme gosterdi. Dahasi,
%35 daha fazla essiz hatalart ve %7 daha fazla essiz
test-hata ikililerini tanimladik. 4-way geleneksel test
etme ile kiyaslandiginda, Onerilen yaklasim %6'lik
maskelenen 3-way birlesim-test ikililerinin sayisini
diisiirdii.(Tablo 6)

Ozetle, hedef uygulama, onun test takimi ve secilen
yapilandirma modeli i¢in, yaklasgimimizin tam olarak
maskeleme etkilerini tanimlayabildigini ve tiim
kapsami(coverage) iyilestiren yeni yapilandirmalar
tiretebildigini gdzlemledik. Ozellikle, yaklagimimiz
ilerledikge, herzaman onemli Olciide
kapsami(coverage) arttirdi. Bilhassa, c¢ogu mevcut
yaklagimlarin yaptig1 gibi ilk iterasyondan sonra
dursaydik, etkilesimlerin 6nemli miktari test edilmeden
kalicakt.

Ayni zamanda, yaklasimimiz maliyete maruz kalir ve
alternatif yaklasimlara karsi kiyaslanmalidir. Ornegin
yeterince daha yiiksek gii¢lii 6rtme dizisi kullanma bir
dereceye kadar maskelemeyi azaltir fakat daha fazla
maliyeti diizeltir.

5.Sonug¢

Ortme dizileri gibi birlesimsel etkilesim test etme
yaklagimlart igin temel gerekce, t veya daha az
seceneklerin ayarlarindan kaynaklanan tiim sistem
davranislarini ¢aligtirabilmesidir. Gergekte, cogu boyle
davraniglarin, basarisizliklardan kaynaklanan
maskeleme etkileri yiiziinden test edilemedigini tahmin
etmekteyiz.

Maskeleme etkilerini gdstermek igin, geribesleme
gidiimlii birlesimsel test etme yaklasimi gelistirdik.
Ortme dizilerini istatistiksel olarak hesaplama yerine,



bizim etkilesimli kapsam(coverage) hedeflerimizi daha
iyi karsilamak i¢in maskeleme etkilerini tanimlamaya
ve onlar1 drtme dizisi yapilandirma siirecinden silmeye
yonelik dongiilii bir sekilde hesaplamaktayiz. Siirecin
her iterasyonunda, test durumlarini yiiriitiiriiz, sonuglart
analiz  ederiz, olast  segenek-iligkili  nedenleri
tanimlayarak potansiyel maskeleme etkilerini belirleriz
ve daha sonra Onceden maskelenen etkilesimleri
kapsarken, olasi basarisizlik nedenlerinden kaginan
yeni Ortme dizileri iiretiriz. Siireg, testin hi¢ segenek
iligkili bir neden ile basarili veya basarisiz olmadigi
veya birlesimin basarisizlik nedeni olarak isaretlendigi
en azindan bir yapilandirmada her t-way segenck
ayarlamasi birlesimi mevcut olana kadar biitiin testler
i¢in déonmektedir.

Daha sonra, 2 deneysel ¢aligmayi yoneterek bu yeni
siireci degerlendirdik. Bu ¢aligmalar temel uygulamalar
olarak MySQL ve GCC olmak iizere 2 tane genis agik
kaynakli yazilim sistemi kullandik.  Onerilen
yaklagimin herzaman geleneksel t-way ortme dizisi ile
kiyaslandiginda maskelenen t-way  birlesim-test
ikilisinin sayisint 6nemli bir sekilde distirdiigiini
gozlemledik. t=2 oldugunda ikililerin sayis1 %66'ya
diismiistiir ve t=3 oldugunda ise %58 olmustur. Her iki
durumda da, tim gecerli niyet edilen birlesim-test
ikililerinden sadece %19'u maskeli kalmist.

Dahasi, verilen bir t igin, Onerilen yaklagim genelde
daha yiiksek giicli geleneksel ortii dizisiyle
kiyaslandiginda maskelenen t-way  birlesim-test
ikililerinin sayisin1 azaltmada daha iyi oldugunu
gozlemledik. t=2 ile Onerilen yaklagim, geleneksel 3-
way test etmeyi kullanma ile kiyaslandiginda, %26 ile
2-way birlesim-test ikililerinin sayisini azalttr. t=3
oldugunda yaklagim daha genis 4-way test etme ile
kiyaslandiginda sadece %6 ile maskelenen 3-way
birlesim-test ikililerini azalttr. Ileriki calismalarda
gerekli olacak ¢esitli maliyet/kar Odiinlesimlerini
goruriz.

Aragtrmanin  bu satirinin - umut verici  oldugunu
diistinmekteyiz. Bizim silirdiirme niyetinde oldugumuz
acik bir konu, daha pratik ayarlarda maskeleme
etkilerinin yaygmligim1 6lgmektir. Ayrica alternatif
makine Ogrenmesi yaklasimlarimi ve yapilandirma
iligkili olasi basarisizlik nedenlerini tanimlamak igin
eniyilemeyi inceleyecegiz. Diger bir ilging hedef ise
yapilandirma segenekleri arasinda otomatik bir sekilde
kontrol bagimliliklarini  tanimlayan bir yaklagim
lizerinde c¢aligmaktir. Bu bizim hatali ¢alismalara ek
olarak basarili test c¢aligmalarimi  kullanmamizi
gerektirecektir.
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