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Bu ¢aligmada siiriim degerlendirme siirecini otomatiklestirmek i¢in formel metotlar kullanilarak bir yontem
gelistirilmistir. Stirlim degerlendirme siirecinde, bir sunucunun yeni ve eski siiriimleri benzer (veya ayni)
konfigiirasyonlarda galistirilir ve sistemlerin tirettikleri izler karsilastirilir. Bu karsilastirma grafik
incelenmesi, izlerin sabit 6lgiitler ile karsilastirilmasi veya regresyon analizi tabanli olabilir. Bu makalede
ise, yapilan 6nceki ¢alismalardan farkli olarak formel metotlar tabanli bir analiz yontemi sunulmaktadir. Bu
yontem karsilastirilacak sistemlerden verilerin toplanmast, her iki veri kiimesi i¢in bu kiimeleri tanimlayacak
Sinyal Zamansal Mantik (STL) formiillerinin iiretilmesi ve son olarak da yiiksek basarim ile kiimeleri
tanimlayabilen ayni yapiya sahip formiillerin karsilastirilmasi ile siiriim degerlendirme sonucunun
iiretilmesi adimlarindan olugsmaktadir. Bu yontem ile siiriim degerlendirmede kullanilmak iizere, 6lgiitlerin
STL formiilii olarak ifade edilmesi ve bu 6lgiitlerin sistem izlerinden otomatik olarak iiretilmesi saglanmistir.
Zamansal mantiklarin konugma diline benzerlikleri sayesinde bu formiiller agiklayicidir. Gelistirilen metot
ile degerlendirme siireci otomatiklestirilmektedir. Elde edilen sonuglar 6rnek veri kiimeleri iizerinde

incelenmistir.
Anahtar Kelimeler: Formel Metotlar, Stiriim Degerlendirme, Formiil Tliretme, Zamansal Mantik

ABSTRACT

In this paper, a formal method-based release evaluation method was developed. During the release evaluation
process, two versions of a server are run under similar (or the same) configurations and the system logs are
compared. This comparison can be based on graphical analysis, applying fixed rules over logs or regression
analysis. This paper presents a novel release evaluation approach based on formal methods. The proposed
method consists of three main steps. The first step is the collection of data from both versions of the server.
The second step is the synthesis of Signal Temporal Logic (STL) formulas for each dataset. The final step is
the generation of the release evaluation result by comparing the formulas that have the same structure and
that can represent both datasets with high accuracy. Thus, the proposed approach represents the release
evaluation rules as STL formulas and generates such formulas from system logs in an automated way. Due
to the resemblance of temporal logics to natural language, the resulting formulas explain the evaluation
result. The proposed method automates the release evaluation process. The findings of the paper are shown
over sample datasets.

Keywords: Formal Methods, Release Evaluation, Formula Synthesis, Temporal Logics
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Formel Yaklagimlar ile Siiriim Degerlendirme

1. GIRIS

Glinlimiizde e-devlet, e-posta, e-aligveris ve e-gazete gibi kullaniciya dogrudan hizmet veren birgok servis elektronik ortamda
internet tabanli olarak sunulmaktadir. Bu tip servisler i¢in giivenilirlik ve ulasilabilirlik kritik neme sahiptir. Diger taraftan,
sunucu tabanli servis saglayan bu sistemler diizenli olarak giincellenmekte, yani sunuculara yeni versiyonlar siiriilmektedir.
Bu islem, siiriim yonetimi ile idame ettirilmektedir (Bays, 1999). Bir siiriim yonetimi dongiisiinde takip edilen ana adimlar
yeni versiyona eklenecek dzelliklerin belirlenmesi, gelistirme planinin yapilmasi, gelistirme ve test faaliyetlerinin yapilmasi,
stirlim degerlendirme ve son olarak biitiin sunucularin giincellenmesi olarak siralanabilir. Bu adimlar i¢inde, test ve siiriim
degerlendirme adimlar1 sistemin giivenilirlik ve ulasilabilirlik gibi 6zelliklerinin korunmasi i¢in ¢ok 6nemlidir (Sommerville,
2015).

Siirim degerlendirme isleminde hedef, sistemin biitiiniin veya bir bileseninin yeni bir versiyonu gelistirildiginde, bu versiyonda
yapilan degisikliklerin beklenmeyen etkilerinin olup olmadigini saptamaktir. Bu amagla, yeni siiriim ve eski siiriim benzer
(veya ayni) konfigiirasyonlarda galistirilir ve sistemlerin iirettikleri metrikler karsilastirilir (Howard, 2016). Bu degerlendirmede,
A ve B versiyonlar1 birbirleri ile karsilastirildig: i¢in “A/B testi” ad1 da verilmektedir (Chatterjee & Simonoff, 2013). Bu
degerlendirme etkilenen kullanici sayisina gore farkli seviyelerde yapilmaktadir. Bu siralamada amag, yeni versiyonun
stiriilmesini engelleyecek bir durumu olabildigince az kullaniciy: etkileyerek saptamaktir. Sekil 1’de drnek bir siiriim
degerlendirme siireci verilmistir. Burada kirmizi kutular ile gosterilen adimlarda, gergek kullaniciya hizmet eden sunucular
iizerinde degerlendirme yapilmaktadir. Siiriim degerlendirme siireclerinde, genel olarak en son degerlendirme, en son gegerli
stirlimiin bulundugu sunucularin konfigiirasyonuna benzer bir konfigiirasyona sahip sunucu tizerinde yapilir ve buna kanarya
testi ad1 verilir. Bu agamalardan herhangi birinde bir problem gozlendiginde ileriki agsamalara gecilmez, siirim geri ¢ekilir
ve sorun kaynaginin arastirilmasi stireci baglatilir. Sistemin 6zelliklerine ve siiriim giincelleme sikligina gére bu asamalardan

bir kism1 uygulanmayabilir veya farkli asamalar eklenebilir.
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Sekil 1. Ornek bir siiriim degerlendirme siireci.

Her bir siirim degerlendirme adiminda, degerlendirilen yeni versiyon ve bir dnceki versiyonu calistiran iki yazilimin
iirettikleri metrikler belirli dlciitlere gore degerlendirilerek beklenmeyen durumlar saptanmaya calisilir. Yaygin olarak,
yazilimlardan zaman serisi verisi toplanir. Bu veri lizerinde 6lgiitler sinyal filtreleri (en biiylik deger/ en kiiciik deger gibi)
sonuglarinin karsilastirilmasi veya istatistiksel 6zelliklerin (ortalama, siiregelen ortalama, standart sapma gibi) karsilastirilmasi
olarak tanimlanir. Ornegin, bazi1 degisiklikler sonucu ortalama CPU kullaniminin artmasi (veya azalmasi) beklenmez. Bunun
yant sira sunucularin CPU kullanim miktarlar1 giin i¢cinde kullanici aktivitelerine gore degisebilmektedir. Bu nedenle, CPU
kullaniminda beklenmeyen bir degisiklik olup olmadigini kontrol edebilmek i¢in ‘iki sunucunun ortalama CPU kullanimi
arasindaki fark 5 dakika boyunca %5’in lizerine ¢ikmaz’ gibi bir 6lgiit kullanilabilir. Yapilan karsilagtirmalar sonucunda,
ulagilan fark dnceden belirlenen bir degerin iizerinde ise beklenmeyen bir durum olustugu sonucu ¢ikarilip kok neden analizi
adimina gegilir. Aksi durumda, siiriim degerlendirme siirecinin sonraki adimi ile devam edilir (bkz. Sekil 1).

Acta Infologica, Volume 5, Number 1, 2021 130



GOl E. A.

Olgiite dayali degerlendirme ¢ok hizli yapilabilse de 6lgiitlerin tanimlanmasi uzmanlik gerektiren zor bir istir ve olas1 hatalarin
maliyeti yiiksek olur. Ornegin siiriim degerlendirme adiminda yakalanamayan bir durum son kullaniciy1 etkileyebilir. Diger
taraftan fazla hassas olarak belirlenen dlgiitler aslinda geregi olmayan analiz ¢aligmalarinin yapilmasina yol acip, yazilim
milhendislerine zaman kaybettirebilir ve siirlim planinin aksamasina yol agabilir. Bir¢ok uygulamada siiriim degerlendirme
adimu ilgili miithendisler tarafindan manuel olarak yapilmaktadir. Bu yaklagimda, zaman serisi verisi olarak iiretilen
metriklerden olusturulan grafikler incelenmekte ve incelemeyi yapan kisi tarafindan sonug belirlenmektedir. Uzmanlar,
sadece bir metrikteki degisiklige gore degil, takip edilen biitiin metrikleri birlikte degerlendirerek ek ¢ikarimlar yapabilmektedir.
Ornegin bir uygulama sunucusu igin, sunucunun yeniden baslatildig1 durumlarda, diger metriklerin degerlerine bakilmayabilir
veya kullanic1 sayisinda anlik degisiklikler oldu ise diger metriklerdeki bazi degisiklikler i¢in hata degerlendirmesi
yapilmayabilir. Uzmanlarin yaptigi bu tip degerlendirmeleri, otomatik olarak yapabilmek i¢in birden fazla metrige dayali

oOlgiitler tanimlamak gerekmektedir. Diger taraftan uzman incelemesi hem kisi hatasina agik hem de zaman alan bir adimdir.

Basit dlciit fonksiyonlar1 yerine, siirtim analizinde kullanilan bir diger yaklagim ise regresyon analizidir (Chatterjee &
Simonoff, 2013). Burada da uygun analiz yontemini (dogrusal, ¢ok terimli), uygulanacak 6n islemi (ortalama alma, sapma
hesaplama gibi) ve sonucta elde edilecek degerler i¢in limitleri se¢gmek uzmanlik gerektirir ve bu adimlar her bir metrik icin
tekrarlanmalidir. Yukarida verilen 6rnekteki gibi birgok metrikteki degisikliklere gore ¢ikarim yapilmasi regresyon analizine
dogrudan eklenemez ve ikincil degerlendirmelerin tanimlanmasini gerekebilir. Siiriim degerlendirme problemi, yeni siiriimde
oncekine gore herhangi bir anomali var m1 seklinde ele alinarak, makine 6grenmesi tabanli metotlar da uygulanabilir. Fakat
bu yaklasim, regresyon analizinde oldugu gibi, metriklerin karakteristik 6zellikleri goz 6niinde bulundurularak, her bir
metrik i¢in farkli bir model gelistirilmesini gerektirebilir.

Bu calismada, stiriim degerlendirme ol¢iitlerinin formel dillerde ifade edilmesi ve bu 6dlgiitlerin, degerlendirme basarisini
en iyilestirecek sekilde otomatik olarak iiretilmesi amaglanmaktadir. Sistemlerin iirettikleri izlerin, ger¢ek zamanli ve gergek
degerli sinyallerin 6zelliklerini tanimlamak i¢in gelistirilmis olan Sinyal Zamansal Mantik (STL) formiilleri ile tanimlanmasi
(Donzé, 2013), formiillerin arasindaki farklar iizerinden siiriim degerlendirme sonucu yapilmasi hedeflenmektedir. Onerilen
yontem su temel adimlar ile 6zetlenebilir. Ilk adim, A ve B versiyonlarindan veri toplanmasidir. Ikinci adim her iki veri
kiimesi i¢in de bu kiimeleri en uygun sekilde tanimlayacak STL formiillerinin bulunmasidir. Ugiincii adim ise, bir énceki
adimda her iki veri kiimesini de basart ile tanimlayan formil yapilarinin belirlenip, optimize edilmis formiillerin parametrelerinin

karsilagtirilmasi ile sliriim degerlendirme sonucunun iiretilmesidir.

STL formiilleri ile sinyal 6zellikleri konusma diline yakin bir yazim ile ifade edilebilir. Ornegin F 10 formiili, takip
eden on zaman biriminden en azindan birinde x degerinin 10 lizerine ¢ikmasi gerektigini, x>0 Upigy=1 formiilii ise takip
eden on zaman biriminden birinde y’nin bir olmasi gerektigini ve bu ana kadar x’in 0’dan biiyiik olmas1 gerektigini ifade
eder. Zamansal ve Boole mantik operatdrlerinin i¢ ige kullanilmasi ile daha karmagik formiiller elde edilebilir. Fakat, formiil
yapisinin belirlenmesi (x > p, U[pzm] »y=p,) ve bu yapidaki parametrelerin veriye uygun bir sekilde tiretilmesi basli basina
zor bir problemdir.

Sistem izlerinden (zaman serisi verisi), bu izleri tanimlayacak STL formiillerinin iiretilmesi iizerinde yakin zamanda birgok
calisma yapilmistir (Aydin & Aydin Gol, 2020; Bartocci, Bortolussi & Sanguinetti, 2014; Bombara, Vasile, Penedo, Yasuoka
& Belta, 2016; Ergurtuna & Aydin Gol, 2019; Hoxha, Dokhanchi & Fainekos, 2018; Jha, Tiwari, Seshia, Sahai & Shankar,
2019; Jin, Donz¢, Deshmukh & Seshia, 2015; Ketenci & Aydin Gol, 2019; Kong, Jones, Ayala, Aydin Gol & Belta, 2014;
Mohammadinejad, Deshmukh, Puranic, Vazquez-Chanlatte & Donzé, 2020; Yoo & Belta, 2017). Bu galismalar, veri kiimesinin
yapist ve Uretilen formiil agisindan farklilik gostermektedir. Veri kiimesindeki biitiin izleri tanimlayacak bir formiil tiretilmesi
problemi gereksinim madenciligi olarak da tanimlanmaktadir: drnegin eski (legacy) bir sistemin sagladigi gereksinimin
otomatik olarak bulunmasi (Hoxha et al., 2017; Jha et al., 2019; Jin et al., 2015). Bu konudaki bazi ¢alismalarda, formiil yapisi
kullanici tarafindan belirlenmis ve belirlenen formiil yapisi i¢in parametre bulunmustur (Hoxha et al., 2017; Jin et al., 2015).
Iyi ve kotii olarak etiketlenmis sistem izlerinden, bu izleri dogru sekilde siniflandirabilecek bir formiil bulunmasi hem gergek
zamanli sistem izleme hem de siniflandirici tiretmek uygulamalari igin ¢alisilmistir (Aydin & Aydin Gol, 2020; Bartocci et
al., 2014; Bombara et al., 2016; Ergurtuna & Aydin Gol, 2019; Ketenci & Aydin Gol, 2019; Kong et al. 2014; Mohammadinejad
et al., 2020; Yoo & Belta, 2017).
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Bu caligmanin literatiire ana katkisi formel metotlara dayali bir slirlim degerlendirme sistemi tanimlamasidir. Bu sistemin
tamamen otomatik olmast, elde edilen sonuglarin kullanicilari i¢in agiklayici nitelikte olmasi ve ulasilan sonucun gegerliligine
dair nicel degerler saglanmasi, gelistirilen yontemin en 6nemli 6zellikleri arasindadir. Temel olarak, daha dnce bahsedilen
olgiit belirlenmesi, regresyon analizi veya makine 6grenmesi tabanli yaklagimlar, her bir metrik i¢in bir 6n ¢aligma ile siiriim
degerlendirmede uygulanacak olan modelin (6l¢iit sinirlari, regresyon parametreleri, anomali tanima modeli gibi) belirlenmesini
gerektirir. Diger taraftan, gelistirilen degerlendirme sistemi bu tip on ¢aligmalar gerektirmez. Sonuclar formiil tabanli
olusturuldugu i¢in, agiklayict niteliktedir. Bu da makine 6grenmesi tabanli metotlara kiyasla bir avantaj sunmaktadir. Ek
olarak, gelistirilen yontem, iki sistemin karsilastirilmasi tizerine formel yaklasimlar tabanli bir yontem olarak daha genis
bir pencereden degerlendirildiginde, siiriim degerlendirme disinda farkli problemlere de uygulanabilir (6rnegin enjeksyon/
koti niyetli sistem tespiti).

Makalenin yapisi. 2. Boliim’de STL formiillerinin s6z-dizim kurallar: ve semantigi verilmis, bu bilgiler 1s1¢1inda formiil
sentezleme problemi anlatilmig ve literatiirde bulunan yaklagimlar 6zetlenmistir. Takip eden kisimda ise, dnerilen formel
yaklagimlar ile siiriim degerlendirme yontemi anlatilmis ve bu yontemde izlenecek her bir adim detaylandirilmistir. 4.
Boliim’de, 6rnek veri kiimeleri tanimlanmig ve bu 6rnek durumlar {izerinde elde edilen sonuglar anlatilmistir. Son kisimda

ise, yapilan ¢alisma 6zetlenmis ve ileriki ¢alisma yonleri sunulmustur.

2. SINYAL ZAMANSAL MANTIK VE FORMUL SENTEZI

Bu kisimda gelistirilen siiriim degerlendirme sisteminde kullanilan araglara yonelik 6n bilgiler sunulmustur.
2.1 Sinyal Zamansal Mantik

Sonlu kesikli ve n-boyutlu bir sinyal x = x, x,,...,x,, dizisi seklinde gosterilir. Sinyalin i. degiskeni #-kesikli zamaninda x!

notasyonu ile gosterilir.

Gegmis zamanli sinyal zamansal mantik (past time Signal Temporal Logic - ptSTL) i¢in s6z-dizim kurallar1 Denklem (1)’deki
gibi tanimlanir (Donz¢, 2013; Gabbay, 1989).

¢ =T|x'~c|=pld A Dl V GldSian)b|Fiap|Glap® )
Bu denklemde T mantik sabiti “dogru”, x’ sinyal degiskeni, ~E{<, <, >, >} bir esitsizlik sembolii, ¢ sabit bir deger,~-degil,A-

Wy (0ldugundan beri), F

zaman) zaman araliklari [a,b] olan ge¢mis zaman operatorleridir.

ve, V-veya ise standart mantik operatorleridir. S 1] (gegmiste bir zaman) ve G (o] (gecmiste her

Bir ptSTL formiiliiniin semantigi bir sinyal ve belirli bir zaman iizerinde tanimlanmistir. Ozetle, T formiilii her zaman
saglanir; x'~c esitsizligi saglantyor ise sinyal # aninda x'~c formiiliinii saglar. Mantik operatérleri de standart semantiklerine
gore degerlendirilir: sinyal ¢ aninda ¢ formiiliinii saglamiyor ise, —¢ formiiliini saglar; ¢, ve ¢, formiillerini sagliyorsa,
¢, ¢, formiiliinii de saglar; ¢, ve ¢, formiillerinden en az birini sagliyorsa, ¢, V ¢, formiiliinii de saglar. Goriildiigii gibi
mantik operatdrlerinin anlamlandirmasinda i¢erdikleri formiillerin o andaki degerleri kontrol edilmektedir. Diger taraftan,

zamansal operatorler igin i¢erdikleri formiillerin belirli bir araliktaki degerlerinden anlamlandirma yapilmaktadir. . ¢ formiilii

[ab]
¢ formiilii # aninda saglanir. ¢, formiilii [ — b, £ — a] araliginda bir ' aninda saglanir, ve ¢’ formiili

[t — bt — a] araliginda her an saglanir ise, G , , ¢ formiilii # aninda saglanir. ¢ formiilii [z — b, ¢ — a] aralifinda herhangi bir

anda saglanir ise, F P

o andan itibaren, yani [¢',7] araliginda her an saglanir ise, ¢, S,

formiiliinii saglamasi x,¢ = ¢ seklinde gosterilir. Diger yandan, x sinyalinin ¢ aninda ¢ formiiliinii saglamamasi, diger bir

¢, formiilii 7 aninda saglanir. Bir x sinyalinin 7 aninda ¢

deyisle ihlal etmesi, x, 7 ¥ ¢ seklinde gosterilir.

Bir x sinyalinin bir ptSTL formiiliinii ne dl¢iide saglayip saglamadigina ise nicel degerlendirme ile karar verilir. Nicel
degerlendirme hesab1 Denklem (2)’de verilmistir. Bir x sinyali ve ¢ formiilii i¢in, # aninda nicel degerlendirme sonucu pozitif
ise, yani p (¢, x, ) > 0 ise, o anda sinyal formiilii saglar. Diger taraftan degerlendirme sonucu negatif ise, yani p (¢, x, £) <0
ise, o anda sinyal formiilii ihlal eder. Nicel degerlendirme sonucunun 0 oldugu durumlarda ise yukarida 6zetlenen nitel
degerlendirmeye bakilir.
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p(T,x,t)=T
p(xt>c,xt)=xi—c
p(xt <c,xt)=c—xi
p(=p,x,t) = —p(d, x,t)
p(py Ao, x,t) = min(p(¢1, x,t), p(¢2, x, t))

p(¢1 \ ¢2! X, t) = maX(P (¢1' X, t)! P(¢2: X, t)) (2)
p(d)ls[a,b]d)Z! X, t) = jE[P}lE},)t{—a] <p(¢2' x'j)! kEr[l}-iI-r},t] P(¢1: X, t))

p(Fipd %, t) = jepax p(¢,x,t)

p(Giandxt) = min_ (6,20

Nicel degerlendirme sonucu giirbiizliik olarak da isimlendirilir (Jin et al, 2015; Asarin, Donzé, Maler & Nickovic, 2012).
Nicel degerlendirme sonucunun mutlak degerinden kiigiik bir € degeri i¢in, (yani € < |p(¢, x, ?)|), sinyal € kadar sarsilirsa da
nitel degerlendirme sonucu degismez.

Esitsizliklerde (x'~c) veya zaman araliklarinda (/a,b]) sabit sayilar yerine parametreler kullanilmasi ile parametrik ptSTL
formiilleri tanimlanir (Asarin et al., 2012). Parametrik bir ptSTL formiiliiniin parametrelerine sabit degerler (p) atanarak bir
ptSTL formiilii (¢ (p)) elde edilir. Ornegin ¢=F _[0,p1] x’ > p, parametrik formiiliinden p = (p, < 5, p, « 6) degerleri ile
¢ (p) =F ,,,x"> 6 formilii elde edilir.

2.2 Formiil Sentezi

Formiil sentezi problemi, verilen sinyal kiimesini en iyi tanimlayacak zamansal mantik formiliiniin tiiretilmesi olarak
tanimlanir. Bu problem, kullanilan zamansal mantik (STL veya ptSTL), veri kiimesinin yapisi, parametrik formiillerin
problem girdisi olup olmamasi agisindan farklt bigimlerde c¢alisilmistir (Aydin & Aydin Gol, 2020; Bartocci et al., 2014;
Bombara et al., 2016; Ergurtuna & Aydin Gol, 2019; Hoxha et al., 2018; Jha et al., 2019; Jin et al., 2015; Ketenci & Aydin
Gol, 2019; Kong et al., 2014; Mohammadinejad et al., 2020; Yoo & Belta, 2017).

Verilen bir sinyal kiimesini en iyi sekilde tanimlayacak olan STL formiiliinii bulmay1 hedefleyen formiil sentezi problemi
gereksinim tiiretme olarak da adlandirtlmistir (Jin et al. 2015). Bu ¢alismada formiil sentezleme problemi, verilen parametrik
bir STL formiilii i¢in, veri kiimesini olabildigince siki sekilde tanimlayacak parametre degerlerinin bulunmasi olarak ele
alimmustir. Her bir sinyal i¢in degerlendirme sinyalin basinda yapilmis ve sinyal kiimesi iizerinde elde edilen en kiigiik sinyal
degerlendirmesini (giirblizlik degerini) sifira yakin pozitif bir deger yapan parametreler tiretilmistir. Bu sayede veri
kiimesindeki sinyallerin hepsini olabildigince net bir sekilde tanimlayan formiile ulasilmistir. Bu ¢caligmada goriilen en
onemli eksiklik, parametrik formiil yapisinin tanimlanmasinin gerekmesidir. Ek olarak, parametreler arasinda bir siralama
yapilmasi gerekmekte ve parametre optimizasyonu bu siralamaya gore yapilmaktadir. Siralamada 6nde yer alan parametreler
aldiklar1 degerler ile diger parametreleri kisitlamakta, standart alt1 (sub-optimal) sonuglar elde edilmektedir. Sadece pozitif
orneklerden formiil tiiretme tizerine yapilan diger bir ¢alismada bu kisitlarin tizerine gidilerek, nicel degerlendirme sonuglarina
dayal1 bir sikilik dl¢iitii tanimlanmis ve bu 6lgiit ile parametreler arasi siralama yapilmadan optimizasyon yapilmistir (Jha
et al., 2019). Ek olarak verilen bir parametrik formiil kiimesi i¢in optimizasyon yapilmis ve bu formiillerin en uygun
kombinasyonu iiretilmigtir. Bu ¢alismada (Jin et al. 2015)’de oldugu gibi tek bir parametrik formiil ile kisitl kalinmasa da

kullanicinin parametrik formiil kiimesinin tanimlamasi gerekmektedir.

Formiil sentezleme problemi, iyi ve kotii olarak etiketlenmis olan sinyalleri ayirt edebilecek bir formiil bulma olarak da ele
alinmistir. Bu alandaki ¢aligmalar da sinyal basina bir etiket olmasi (Bartocci et al., 2014; Bombara et al., 2016; Kong et al.,
2014; Yoo & Belta, 2017) ve her sinyalin her noktasi i¢in bir etiket olmasi, yani etiketlerin zaman serisi verisi olmasi, olarak
ayrismaktadir (Aydin & Aydin Gol, 2020; Ergurtuna & Aydin Gol, 2019; Ketenci & Aydin Gol, 2019). Bu ¢alismalar formiil
yapisinin belirlenmesini, yani parametrik formiil tanimlanmasini gerektirmemektedir. Formiil yapisinin iiretilebilmesi i¢in
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karar agaci tabanli sentez metotlar1 (Bombara et al., 2016; Ketenci & Aydin Gol, 2019; Yoo & Belta, 2017); yinelemeli formiil
birlestirme metotlar1 (Kong et al., 2014; Ergurtuna & Aydin Gol, 2019); genetik algoritma tabanli metotlar (Bartocci et al.,
2014; Aydin & Aydin Gol, 2020); ve parametrik formiil uzayinin siralanmasi ve her bir parametrik formiil i¢cin parametre
optimizasyonu yapilmasi yontemleri (Aydin & Aydin Gol, 2020; Mohammadinejad et al., 2020) bulunmaktadir.

Bu ¢aligmada amag, siiriim degerlendirme i¢in formel metotlara dayali bir yontem gelistirmektir. Bu amaca ulagmak icin
bir veri kiimesini en iyi sekilde tanimlayacak formiil sentezlenmistir. Bu adimda, (Jha et al., 2019; Jin et al. 2015) ¢alismalarinda
oldugu gibi sadece pozitif drnekler kullanilmistir. Fakat bu ¢alismalardan farkli olarak (Aydin & Aydin Gol, 2020;
Mohammadinejad et al., 2020) ¢alismalarinda oldugu gibi parametrik formiil uzay1 siralanmistir ve her bir formiil icin
parametre optimizasyonu yapilmistir. Ek olarak, formiiliin veri kiimesini tanimlamadaki basarisini dlgmek iizere nicel
degerlendirmeye dayali yeni bir dlgiit tanimlanmistir. Bu baglamda, pozitif 6rneklerden formiil sentezi i¢in parametrik
formiil tanimlanmasini gerektirmeyen 6zgiin bir yontem ortaya konmaktadir. Bu ¢alismanin sonraki agsamalarinda ise
formiillerin karsilagtirilmasi i¢in yeni bir formiil farki 6l¢iim metrigi gelistirilmistir. Bu metrik ile siiriim degerlendirme
sonuglar1 tiretilmistir.

3. ptSTL iLE SURUM DEGERLENDiIRME

Bu caligmada siiriim degerlendirme siirecini otomatiklestirmek igin formel metotlar tabanli bir yontem gelistirilmistir. Bu
yontemin ilk adimi, karsilastirilacak olan A ve B versiyonlarindan veri kiimelerinin olusturulmasidir (3.1. Béliim). Ikinci
adimda ise bu kiimeleri en uygun sekilde tanimlayan ptSTL formiilleri iiretilmistir (3.2. Béliim). Ugiincii adim ise, bir dnceki
adimda her iki veri kiimesini de basar1 ile tanimlayan formiil yapilarinin belirlenip, optimize edilmis formiillerin parametrelerinin

karsilagtirilmasi ile siiriim degerlendirme sonucunun iiretilmesidir (3.3. B6liim).
3.1 Veri Kiimesi Olusturma

Onerilen siiriim degerlendirme metodunun ilk adimi, her bir siiriim igin bir sinyal kiimesinin olusturulmasidir. Bu adim
i¢in, oncelikle takip edilecek olan metriklerin belirlenmesi gerekmektedir. Ornegin istek cevap siiresi (response time) ile
ilgili yapilacak bir degerlendirme i¢in, ayni sunucuya bir dakika i¢inde gelen istek sayisinin da (request rate) goz oniinde
bulundurulmasi gerekir.

Takip edilecek metrikler M = {1,..., n} kiimesi ile ifade edilir. Burada her bir indeks i € M bir metrik i¢in kullanilmaktadir
(CPU kullanim yiizdesi gibi). Metrik-i’nin alabilecegi degerler ' ile gosterilir. Bu metriklerin belirlenmesinin ardindan,
degerlendirme yapilacak uygulamanin A ve B versiyonlari, olabildigince ayn1 konfigiirasyonlarda calistirilir. Sistem
giinliiklerinden (loglar) belirlenen metriklerin anlik degerleri gikarilarak Denklem (3)’deki gibi veri kiimeleri elde edilir.
Burada N bir sinyalin uzunlugunu ifade eder. Bu uzunluk, degerlendirme yapilan sistemin 6zelliklerine gore bir saat veya
bir giin olarak secilebilir. Farkli versiyonlardan olusturulan veri kiimeleri D, ve D, ile gosterilir. Stiriim versiyonlar: digindaki
faktorlerin etkisini istatistiksel olarak azaltmak i¢in, bir veri kiimesi olusturulurken ayni konfigiirasyona sahip birden fazla

sunucudan izler kullanilabilir.

D = {x = x¢,%y, ..., xy| her bir j € M ve her bir i € {0, ..., N} icin xij €nl} 3)
3.2 Formiil Sentezi

Onerilen metodun ikinci adimu, ilk adimda iiretilen sinyal kiimelerini (D ), ve D)) eniyi sekilde tanimlayan ptSTL formiillerinin
iiretilmesidir. Bu amacla, 6ncelikle bir formiiliin sinyal kiimesine uyumunun tersini gosteren bir dl¢iit tanimlanmistir.
Parametrik bir ptSTL formiilii igin, bu 6lgiitii en kiigiiklestiren parametre degerleri 1zgara aramasi (grid search) metodu ile
hesaplanmistir. Veri kiimesini en iyi tanimlayan ptSTL formiillerinin bulunmasi i¢in ise, belirli bir operator sayisina sahip
ve degisken olarak takip edilen metrikler (M kiimesi) kullanilarak olusturulabilen biitlin parametrik formiiller tanimlanmis

ve her biri i¢in parametre optimizasyonu yapilmistir.
3.2.1 Optimizasyon Olgiitii

Bir formiiliin bir sinyale olan uyumsuzlugu, sinyalin belirli bir noktasindan (k) baslanarak elde edilen nicel degerlendirme

sonuglarinin mutlak degerlerinin ortalamasi olarak tanimlanmuistir.
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Siti | p(@xD)
C(¢, x) = kNT (4)
Bir formiiliin, bir sinyal {izerindeki uyumsuzluk degerinin diisiik olmasi, formiiliin sinyalin A-N araligindaki kismini her
noktada siki bir sekilde tanimladigini gosterir. Burada & sayisi, 0 alinabilecegi gibi formiilde gegen zaman araliklarina gore
de belirlenebilir. Ornegin, F _[0' MIG_[O’ 3]x” > 6 formiilii i¢in k=13 degeri, degerlendirmenin ilk yapildig1 noktada da sinyalin
uzunlugunun yeterli olmasini saglar. Gelistirilen metotta elde edilen uyumsuzluk degeri farkli formiillerin karsilastirilmasinda
kullanildigi igin, biitiin formiillerde ayni1 & sabiti kullanilmistir.

Bir formiiliin sinyal kiimesi lizerindeki uyumsuzluk degeri biitiin sinyaller iizerindeki uyumsuzluk degerlerinin toplamina
esittir.
C(¢, D) = 228D )
XED

Denklem (5)’de tanimlanan basarim 6l¢iiti, literatiirde sadece pozitif 6rneklerden formiil tiiretme ¢aligmalarinda kullanilan
oOlgiitlerden farklilik gostermektedir. Temel olarak, Jin et al. (2015) gelecek zamansal operatorlerini kullanmis ve sadece
sinyalin basinda degerlendirme yapmuistir. Ek olarak, bahsedilen ¢aligmada amag biitiin sinyallerin siki bir sekilde sagladigi
bir formiil tiretmektir. Bu nedenle, pozitif bir ¢ degeri igin, A _, p(@, x,0)>c kosulunu saglayan ve c degerini en kiigliklestiren
parametreler aranmistir. Bu caligmada ise, degerlendirme sinyalin her noktasinda yapilarak siiriim degerlendirmede kullanilmak
iizere sinyal karakterini tanimlayan bir formiil aranmistir. Ek olarak, nicel degerlendirme sonucunun pozitif olmasi kosulu
aranmamaktadir. Sinyalin giiriiltiilii olabilecegi de goz oniinde bulundurularak, Denklem (4)’de gosterildigi gibi, sinyal
boyunca bir¢ok noktada nicel degerlendirme yapilmis ve degerlendirme sonuglarinin mutlak degerlerinin ortalamasi
hesaplanmuistir. Bu sekilde tanimlanan dl¢iit, sinyali her noktada olabildigince siki sekilde tanimlayan formiiller i¢in kiigiik
degerler alacaktir.

3.2.2 Parametre optimizasyonu

Bu iglem, bir parametrik ptSTL formiilii ¢ i¢in, tanimlanmis parametre uzay1 P/ i¢inde, verilen 6l¢iitii en iyilestiren parametre
degerlerinin bulunmasini amaglar. Bu ¢alismada, parametre optimizasyonu, parametre uzayinin taranmasi, yani 1zgara
aramast metodu ile yapilmistir. Ornegin parametrik ¢:F[_0,m ]G[_(Lpz ) x! > p formiliivep,p,€{13, ....2m + I},p.€{1,2, ... .n}
parametre uzayi i¢in, m’ n adet parametre degeri bulunmaktadir. Izgara aramasi metodunda, her bir parametre degeri p € P?
icin bir ptSTL formiilii ¢(p) tanimlanir ve bu formiiliin veri kiimesi uyumsuzluk degeri C(@(p),D) Denklem (5)’deki gibi
hesaplanir. Bu hesap sonucunda, uyumsuzluk degerini en kiigiiklestiren parametre degeri p* secilir:

p* = argmin C(¢(p), D) (6)

PEP
3.2.3 Formiil Sentezi

Bir sinyal kiimesini en iyi sekilde tanimlayan ptSTL formiiliinii tiretmek i¢in, dncelikle sinyal degiskenleri (M kiimesi)
kullanilarak olusturulabilen parametrik formiiller tanimlanmaistir. Ardindan her bir formiil i¢in Denklem (6)’da belirtilen
parametre optimizasyonu yapilmistir. Temel olarak, operator limiti ¢ ve degisken kiimesi M olarak verildiginde, ¢ tane
operatdr iceren biitiin ptSTL formiilleri F* ile gdsterilmis ve 6zyinelemeli olarak Denklem (7)’deki gibi tanimlanmistir. Buna
dayali olarak, en ¢ok c operator igeren biitiin ptSTL formiilleri ise /= ile gosterilmis ve Denklem (8)’deki gibi tanimlanmistir
(Aydin & Aydin Gol, 2020).

FO={x ~plx €M, ~€{<,>}} (7

Fe={-¢lp e F<}u
{Xiapb|¢ € FoL X € (F- 67}

o

{¢1 op ¢2|¢1 EFL,p, e F " Lope {/\;V}}

1
1
1

a =~

{d)l S[a,b] ¢2|¢1 € Ti,d)z € TC—i—l}

=1

F= = Uiy F! (8)
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Formiil sentezi asamasinda oncelikle bir operator ist limiti (c) belirlenmistir. Ardindan, takip edilen metrikler iizerinde bu
limitten fazla operatdr igermeyen biitiin parametrik ptSTL formiilleri F=¢ tanimlanmistir (Denklem (8)). Her bir parametrik
formiil ¢ € F= igin, farkli versiyonlardan iiretilmis olan D, ve D, sinyal kiimeleri {izerinde parametre optimizasyonu
yapilmistir. Bunun sonucunda Denklem (9)'da verilen parametrik formiil ¢, D, kiimesine gore optimum parametre p}, ve D,

kiimesine gore optimum parametre py, iigliilerinden olusan bir kiime tanimlanmustir.

FP ={(¢,papp)l  pi =argminC($(p),Da), ps = argminC(¢(p),Dp), ¢ € F=} (€))
pep?® pep?®

Denklem (9)’da verilen kiimenin olusturulmasi i¢in, F= kiimesindeki her bir parametrik formiil i¢in Denklem (6)’da verilen
1zgara aramast islemi iki kere gergeklestirilmistir. 7~ kiimesinin boyutu takip edilen metrik sayisi (M kiimesinin boyutu)
ve operatOr Ust limiti (¢) ile Ustel olarak artmaktadir. Izgara aramasinda kullanilan parametre degeri sayis1 (P kiimesinin
boyutu), formiildeki parametre sayisi ile iistel olarak artmaktadir. Bir formiilde bulunan parametre sayisi ise formiiliin
operator sayist ile dogru orantilidir. Bu degerlendirme 1s1ginda, metrik sayisinin ve operatdr {ist limitinin arttirilmasinin
hesap stiresini ciddi 6l¢iide arttiracagi goriilmektedir. Bu siire kosegen taramasi (Ergurtuna & Aydin Gol, 2019) veya 1zgara

aramasinda bilinen en iyi sonuca gore aramanin erken sonlandirilmast gibi kesifsel metotlar ile kisaltilabilir.
3.2 Siiriim Degerlendirme Karari

Sunulan formel metotlara dayali siiriim degerlendirme siirecinin son agamasi, A ve B versiyonlarini tanimlayacak sekilde

iiretilen formiillerin ve parametrelerinin karsilastirilarak siirtim degerlendirme sonucunun tiretilmesidir.

Oncelikle, her iki versiyonu da en iyi sekilde tanimlayan bir parametrik formiil ile bu formiiliin D , ve D, sinyal kiimelerine

gore optimum parametreleri Denklem (10)’da verilen kritere gore secilir.

(¢%pipp) = argmin max(C(¢(p}),Ds), C(¢(p}), Dp)) (10)
(¢v4pp)EFP

Secilen parametrik formiil ve parametrelerden elde edilen formiiller ¢* (p3) ve ¢* (p;), sirasi ile D, ve D, sinyal kiimelerini
yiiksek basarim ile tanimlamaktadir. Bu formillerin yapist aynidir fakat esitsizlik sabitleri veya zamansal parametreler
farklilik gosterebilmektedir. Burada ortaya ¢ikan farkliliklara gore ise siiriim degerlendirme sonucu iiretilmektedir. Temel
olarak ¢* formiiliinde gegen her bir parametre p, i¢in, bu parametrenin optimize edilmis degerleri p;, (p) ve p; (p) karsilagtirilir.
Karsilastirma sirasinda zamansal ve metrik parametreler i¢in degerlendirme yapilan sisteme gore dnceden belirlenmis olan
sinirlar kullanilabilir. Bunun yani sira, sinirlarin otomatik olarak belirlenmesi gerektigi durumlarda ise, birbirlerine gére
bagil olarak kontrol edilebilirler. Ornegin, B versiyonu i¢in bulunan parametrenin, A versiyonu i¢in bulunan parametrenin
yiizde 10 yakininda olmasi gibi, p; (p) € [0.9p (p).1.1p; (p)]. Parametrelerden herhangi biri belirlenen sinirlarin disinda
bir deger almis ise siiriim degerlendirme sonucu olumsuz, biitiin parametrelerin belirlenen limitler i¢inde deger almasi
durumunda ise siiriim degerlendirme sonucu olumlu olarak tretilir. Bu yaklasim p,,...,p parametrelerini igeren ¢* formiilii

icin Denklem (11)’de 6zetlenmistir.
OLUMLU: Eger her biri =1, ...,n igin ps() € [(1 —Mpa(p), A +r)pilp)]  (11)
OLUMSUZ: Eger en azindan biri = 1, ...,n i¢in pr(p) € [(1 —1r)pilp), (1 + rpilp)]

Siirtim degerlendirme sonucunun olumsuz olmasi durumuna, ¢* (p}) ve ¢* (p;) formiilleri ile Denklem (11)’de verilen kosulu
saglamayan parametreler kullaniciya verilerek degerlendirmeye yonelik anlasilir bir analiz sunulur.

4. ORNEK SISTEM UZERINDE SONUCLAR

Bu boliimde gelistirilen siiriim degerlendirme sistemi merkezi islemci birimi (central processing unit) kullanim oranina
dayali stirtim degerlendirme yapilmasi amaci ile kullanilmistir. Cok ¢ekirdekli CPU’larda, her gekirdekteki kullanim orani
ayri1 bir metrik olarak tanimlanarak ¢ok boyutlu bir sinyal tizerinde degerlendirme yapilabilir. Bu ¢alismada ise sadece bir
metrik, birlestirilmis CPU kullanim orani, kullanilmistir. Belirlenen metrik iizerine iki deney yapilmistir. Deneylerde
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kullanilan veri kiimelerindeki sinyaller yapay olarak Gaus dagilimlarindan 6rneklemler alinarak olusturulmustur. Tim
sinyaller 100 birim uzunlugundadir. Bir sinyal 6rnegi Sekil 2’de goriilebilir. Deneylerde kullanilan sinyal kiimelerinde 50
adet sinyal bulunmaktadir. Biitiin uyumsuzluk hesaplarinda, degerlendirmenin basladigi noktay1 gosteren & sabiti (bkz.
Denklem (4)) 20 olarak alinmistir. Yani her bir ptSTL formiilii i¢in (100-20)x50=4000 adet nicel degerlendirme hesabi
yapilmistir.

1aa
a0
= F
0 lll N IIIIII| l[ | ||I|| M
"‘l"lﬁ I ) Py i M lll-"""' I III|| T I"r |I'|', f L
:z M\ |I"u ".,' \ LUMTLATRRY b/ UI LA A W |,,f'x-'| \
a 20 a0 1 a0 100

t

Sekil 2. CPU Sinyal kiimesinden 6rnek bir sinyal.

Ortalamasi m sapmasi s olan bir Gaus dagilimi1 G(m,s) ile gosterilmistir. Bir veri kiimesi iiretilirken iki adet Gaus dagilimi
kullanilmigtir: normal durum i¢in G(m",s") ve nadiren olusan (giiriiltiilii) durumu i¢in G(m¢,s¢). Buna ek olarak bir giiriiltii
orani parametresi g € /0,1) kullanilmistir. Sinyal iiretilirken, her bir zaman birimi i¢in /-g olasilik ile G(m",s" ) dagilimindan
ve g olasilik ile G(m#,s¢) dagilimindan 6rneklem alinmistir. Ek olarak, CPU kullanim oranini modelleyebilmek igin elde

edilen veriler /0,100] arasinda tutulmustur.

Yapilan deneylerde operator Gist limiti 1 olarak belirlenmistir. Bir metrik i¢in, toplam 8 parametrik ptSTL formiili tanimlanmigtir
(Denklem (8)). Izgara aramasi i¢in zamansal operatorlerin parametrelerin alt ve {ist limitleri {0,5,10,15,20} kiimesinden,
sinyal degiskeninin (CPU) karsilastirma esik degerleri ise {0,5,...,30} kiimesinden alinmaistir.

Yapilan ilk deneyde A ve B siiriimleri i¢in sinyal kiimeleri D, ve D, ayni profil ile olusturulmustur. Her bir sinyal kiimesi
icin G(20,10) dagilimi1 normal durumlar i¢in ve G(60,10) dagilimi giiriiltiilii durumlar i¢in kullanilmistir. Giiriiltii orani
parametresi ise g=0.02 olarak belirlenmistir. Sekil 2’de D kiimesinden bir sinyal gésterilmistir. Gelistirilen siiriim degerlendirme
metodunun uygulanmasi sonucunda, her iki veri kiimesini birden en iyi sekilde tanimlayabilen parametrik formiil
¢*:G_[p]’ py X > Ps olmustur. Buna ek olarak, iki veri kiimesi i¢inde parametre optimizasyonu sonucunda ayni parametrelere
Dp;=p;=(0,15,5] ulagilmistir. Bu parametreler ile, veri kiimeleri iizerinde elde edilen uyumsuzluk degerleri C@* (p;),D,)=3.6907
ve C@*(p; ).D,)=3.6917 olmustur. Buradaki farklilik, veri kiimelerinin rastgele {iretilmig olmasindan kaynaklanmaktadur.
Bu degerler ile nicel degerlendirme degerinin (|p(¢,x,i)|) her iki veri kiimesi i¢in de ortalama 3.7 oldugu goriilmektedir. Sekil
2’de 6rneklendirilen /0,100] araliginda deger alabilen bir sinyal kullanildig1 da hesaba katildiginda, elde edilen formiillerin
veri kiimelerini sik1 bir sekilde tanimladigi goriilmektedir. Elde edilen formiiller tamamen ayni oldugu i¢in, Denklem (11)’de

Ozetlenen siiriim degerlendirme sonucu olumludur.

Ikinci deneyde ise A siiriimii normal durumu G(20,10) dagilimi ile B siiriimii normal durumu ise G(25,10) dagilimi ile
iiretilmistir. Her iki stirtim i¢in de G(60,10) dagilimu ile giiriiltiilii durumlar tiretilmis ve giiriiltii oran1 parametresi g = 0.02
olmustur. Yani, B siiriimii i¢in ortalama CPU kullanim oran1 bes birim artarak 20’den 25’e ¢gikmistir. Yeni siiriimde bu artist
tetikleyecek bir degisiklik yapilmamis ise bu beklenmeyen bir durum olarak goriiliir ve siiriim degerlendirme sisteminin bu

konuda bir uyar1 iretmesi beklenir.

Geligtirilen siiriim degerlendirme metodu uygulandiginda, ilk deneyde oldugu gibi ¢* :G_[p[’pzix > p, parametrik ptSTL
formiilii, her iki sinyal kiimesini de en iyi sekilde tanimlayabilen formiil olmustur. Fakat bu deneyde, parametre optimizasyonu
sonucunda p} = [0,15,5] ve p; = [0,15,10] parametrelerine ulagilmigtir. Parametrelerden bir tanesi (p,), B siiriimiinde A
stirimiine oran ile iki katina ¢ikmistir. Bu nedenle Denklem (11)’de 6zetlenen stiriim degerlendirme sonucu olumsuzdur.

Olumsuz degerlendirme i¢in kullaniciya verilen ¢** = G x>5vedtr =G x > 10 formiilleri de CPU kullanim

10,15] [0,15]

oraninda ciddi bir artis oldugunu net olarak gostermektedir.
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Deneylerde kullanilan sinyal kiimeleri iizerinde regresyon analizine dayal1 bir siiriim degerlendirme metodu da uygulanmistir.
Bu metotta, 6ncelikle benzetimli tavlama algoritmasi kullanilarak D  kiimesindeki sinyalleri tanimlayabilecek 3. dereceden
bir sinyal iiretilmistir. Uretilen tanimlayic1 sinyalin sinyal kiimesine uyumlulugunu élgmek i¢in ortalama artik kareler toplami
kullanilmistir (). Ardindan, tretilen bu sinyalin D, kiimesi tizerindeki ortalama artik kareler toplami 7, hesaplanmistir.
Bu metotta siiriim degerlendirme sonucu r, ve r, arasindaki farka gore iiretilir. i1k deneyde ', ver, degerleri, sirasi ile, 124
ve 125 olarak hesaplanmistir. ikinci deneyde ise r ', = 129 ve r, = 176 olarak hesaplanmistir. ilk deneyde birbirine yakin
degerler gozlenirken, ikinci deneyde r,’de goriilen artis olumsuz bir siiriim degerlendirme sonucu {iretilmesi gerektigini
gostermektedir. Gelistirilen metoda gore 6zetlenen regresyon analizi tabanli siiriim degerlendirme yaklasimi, kullanictya
iiretilen sonug ile ilgili agiklayici bir bilgi sunamamaktadir. Bunun yani sira, farkli karakterlerdeki sinyaller i¢in tanimlayici
sinyalin derecesi (3.) ve artik kareler toplamlar1 arasindaki farklar i¢in sinir belirlenmelidir.

5. SONUC

Bu calismada formel metotlara dayali bir siiriim degerlendirme metodu sunulmustur. Onerilen siiriim degerlendirme metodu,
takip edilen metrikler ile ilgili yazilabilecek biitlin parametrik ptSTL formiillerinin siralanmasi ve her bir parametrik formiil
icin A ve B versiyonlarindan iiretilmis olan sinyal kiimeleri {izerinde parametre optimizasyonu yapilmasi adimlarini
icermektedir. Son olarak da iki versiyonu da en iyi sekilde tanimlayabilen parametrik formiil i¢in tiretilen parametre degerleri
karsilastirilarak siiriim degerlendirme sonucu iiretilmistir. Onerilen metot ile siiriim degerlendirmede kullanilmak iizere
ptSTL formiillerinin otomatik olarak iiretilmesi saglanmistir.

Hakem Degerlendirmesi: Dis bagimsiz.
Cikar Catismasi: Yazar ¢ikar ¢atismasi bildirmemistir.
Finansal Destek: Bu calisma, TUBITAK tarafindan desteklenmistir. (Proje No: 117E242)

Peer-review: Externally peer-reviewed.
Conflict of Interest: The author has no conflict of interest to declare.
Grant Support: This study was supported by TUBITAK. (Project No: 117E242)

Kaynaklar/References

Asarin E., Donz¢ A., Maler O. & Nickovic D. (2012). Parametric Identification of Temporal Properties. In: Khurshid S., Sen K. (eds). Lecture Notes in
Computer Science, vol 7186: Proceedings of Runtime Verification (pp. 147-160). Springer, Berlin, Heidelberg. https://doi.
org/10.1007/978-3-642-29860-8 12.

Aydin, S. K. & Aydin Gol, E. (2020). Synthesis of monitoring rules with STL. Journal of Circuits, Systems, and Computers, 29(11), 1-26. https://doi.
org/10.1142/S0218126620501777.

Bartocci E., Bortolussi L. & Sanguinetti G. (2014) Data-Driven statistical learning of temporal logic properties. In: Legay A., Bozga M. (eds). Lecture
Notes in Computer Science, vol 8711: Proceedings of Formal Modeling and Analysis of Timed Systems (pp 23-37). Springer, Cham. https://doi.
org/10.1007/978-3-319-10512-3_3.

Bays, M. E. (1999). Software Release Methodology. USA: Prentice-Hall.

Bombara, G., Vasile, C.-1., Penedo, F., Yasuoka, H. & Belta, C. (2016). A decision tree approach to data classification using signal temporal logic.
Proceedings of the Hybrid Systems: Computation and Control, 1-10. https://doi.org/10.1145/2883817.2883843.

Chatterjee, S. & Simonoff, J. S. (2013). Handbook of Regression Analysis. Wiley.

Donzé A. (2013). On signal temporal logic. In: Legay A., Bensalem S. (eds). Lecture Notes in Computer Science, vol 8174: Proceedings of Runtime
Verification (pp 382-383). Berlin: Springer. https:/doi.org/10.1007/978-3-642-40787-1_27.

Ergurtuna, M. & Aydin Gol E. (2019). An efficient formula synthesis method with past signal temporal logic. Proceedings of the IFAC Conference on
Intelligent Control and Automation Sciences (ICONS), 43-48. https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2019.09.116.

Gabbay D. (1989) The declarative past and imperative future. In: Baniegbal B., Barringer H., Pnueli A. (eds) Temporal Logic in Specification. Lecture
Notes in Computer Science, vol 398 (pp. 409-448). Springer, Berlin, Heidelberg. https://doi.org/10.1007/3-540-51803-7_36.

Howard, D. (2016). IT Release Management. O’Reilly.

Hoxha, B., Dokhanchi, A. & Fainekos, G. (2018). Mining parametric temporal logic properties in model-based design for cyber-physical systems. /nt J
Softw Tools Technol Transfer 20, 79-93. https://doi.org/10.1007/s10009-017-0447-4 .

Jha, S., Tiwari, A., Seshia, S.A., Sahai, T. & Shankar, N. (2019). TeLEx: learning signal temporal logic from positive examples using tightness metric. Formal
Methods in System Design 54. 364-387. https://doi.org/10.1007/s10703-019-00332-1.

Acta Infologica, Volume 5, Number 1, 2021 138



GOl E. A.

Jin, X., Donzé, A., Deshmukh, J. V. & Seshia, S. A. (2015). Mining requirements from closed-loop control models. /[EEE Transactions on Computer-Aided
Design of Integrated Circuits and Systems, 34, 11. 1704-1717. https://doi.org/10.1109/TCAD.2015.2421907.

Ketenci, A. & Aydin Gol, E. (2019). Synthesis of monitoring rules via data mining. Proceedings of the IEEE American Control Conference (ACC), 1684-
1689. https://doi.org/10.23919/ACC.2019.8815002.

Kong, Z., Jones, A., Ayala, A. M., Aydin Gol, E. & Belta, C. (2014). Temporal logic inference for classification and prediction from data. Proceedings of
the Hybrid Systems: Computation and Control, 273-282. https://doi.org/10.1145/2562059.2562146.

Mohammadinejad, S., Deshmukh, J. V., Puranic, A. G., Vazquez-Chanlatte, M. & Donzé, A. (2020). Interpretable classification of time-series data using
efficient enumerative techniques. Proceedings of the Hybrid Systems: Computation and Control, 1-10. https:/doi.org/10.1145/3365365.3382218.

Sommerville, 1. (2015). Software Engineering (10th ed.). Pearson.

Yoo, C & Belta, C. (2017). Rich time series classification using temporal logic. Proceedings of Robotic: Science and Systems. 1-9.

Acta Infologica, Volume 5, Number 1, 2021 139






