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OZET

Begiim ERKAL

OLCUT TABANLI YAZILIM HATA KESTiRiM YAKLASIMLARININ
INCELENMESI VE YENI BIR YAZILIM HATA KESTiRIM ONERIiSi
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dah

2020

Yazilim projelerinde elde edilen sonucun amaci sadece dogru ¢alisan bir iirlin ¢ikarmak
degildir. Gergeklestirilen ve ortaya c¢ikarilan yazilimin kalitesinin degerlendirilmesi,
Olclilmesi de gerekmektedir. Yazilim ne kadar kaliteli ve hatalardan arindirilmis olursa
bakim onarim siirecinde maliyetler de bir o kadar azalacaktir. Yazilimin kalitesini etkileyen
onemli noktalardan biri yazilimdaki hatalarin sayisidir. Bu nedenle, gelistirilen
yazilimlardaki hatalarin miimkiin oldugunca erken belirlenebilmesi olduk¢a Onem
tasimaktadir. Calisma kapsaminda 6lgiit tabanli yazilim hata kestirimi yaklasimlarindan olan
kaynak kod dlgiitleri incelenmis ve yazilim hata sayilar1 ile yazilim kalite oOlgiitleri
arasindaki iligki analiz edilmistir. Bu amagla, 25 adet acik kaynak kodlu java programlama
diliyle gelistirilen oyun projesi veri seti olarak kullanilmistir. Yazilim kalite Olgiitlerinin
analizinde "Understand" statik kod analiz aracit kullanilmistir. Calismada projelerin hata
sayilarinin belirlenmesinde ise Spotbugs hata tespit aracindan yararlanilmistir. Yazilim
hatalar1 ve yazilim kalite Olciitleri arasindaki iliskiyi ¢ikarabilmek i¢in dogrusal regresyon
yontemi uygulanmigtir. Analiz sonuclarinda ¢ikan sonucun kestirim dogrulugu birisi-
disarida c¢apraz dogrulama (Leave one out cross validation - LOOCYV) ile yapilmstir.
Sonuglar,  yazilim hata sayisim1 tahmin etmek i¢in yazilim kalite Olgiitlerinden

faydalanmanin miimkiin oldugunu gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Yazilim Hata Kestirimi, Yazilim Olgiitleri, Understand,
Spotbugs



ABSTRACT

Begiim ERKAL

INVESTIGATION OF METRIC BASED SOFTWARE BUG PREDICTION
APPROACHES AND A NEW SOFTWARE BUG PREDICTION
RECOMMENDATION

Baskent University Institute of Science and Engineering

Department of Computer Engineering

2020

The aim of the software project is not only to produce a product that works correctly. It is
also necessary to evaluate the quality of the software performed and to measure the quality.

The more quality and error-free the software, the lower the costs during the maintenance
process. One of the important points affecting the quality of the software is the number of
bugs in the software. For this reason, it is very important to detect bugs in the software
developed at an early stage. In the scope of the study, source code metrics which is one of
the metric based software bug estimation approaches were examined. In the scope of the
study, source code metrics from metric based software bug prediction approaches were
examined and the relationship between software bug numbers and software quality metrics
was analyzed. For this purpose, 25 open source game projects developed with java
programming languages were used as data sets. "Understand" static code analysis tool was
used to analyze software quality metrics. In the study, Spotbugs bug detection tool was used
to determine the bug numbers of the projects. Linear regression method was used to
determine the relationship between software bugs and software quality metrics. The
prediction accuracy of the results obtained from the analysis results was made with leave
one out cross validation. The results show that it is possible to make use of software quality

metrics to estimate the number of software bugs.

KEYWORDS : Software Bug Prediction, Software Metrics, Understand, Spotbugs
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1. GIRIS

Gilinlimiizde teknoloji hizli sekilde ilerlemekte ve yazilim diinyas1 da bu ilerlemelerle
birlikte gelismeler gostermektedir. Bu gelismelere ragmen gelistiriciler tarafindan ortaya
cikarilan yazilimlar bazi hatalar igerebilmektedir. Yazilimdaki hatalar, genellikle li¢ kategori
altinda toplanabilmektedir [1]; tasarim hatalar;; tipik olarak yazilim mimarisinin
tasarimindaki hatalardir, uygulama ve teslimat hatalari; yazilimcinin miisteriye tesliminden
sonra ortaya c¢ikan hatalardir. Bu hatalarin erken asamada tespiti biiyiik rol oynamaktadir.
Yazilim hatalar1; gelistiricilerin projelerdeki hatali modiilleri tekrar tekrar gozden
gecirmesine ve bunun sonucunda gelistirilen modiiller iizerinde daha fazla zaman
harcamalarina neden olmaktadir.

Yazilimda hatalarin erken tespiti; yazilimin miisteriye teslim edilmeden once hatasiz
olmasini ve yazilimin daha kaliteli olmasini saglar. Sekil 1.1.'de gosterildigi gibi bir yazilhim
gelistirme yasam dongiisli sirastyla gosterilen adimlari igerir; planlama, analiz, tasarim,

gerceklestirim ve bakim onarim.

Bakim
Onarim

Gerceklestirim

Sekil 1.1. Yazilim Gelistirme Yasam Donglisti

Yazilim gelistirme yagam dongiisiiniin herhangi bir asamasinda bir yazilim hatasiyla
karsilasildiginda, eger yazilim gelistirme yasam dongiisiic Waterfall (Selale) ise analiz ilk
adima tekrar doner. Daha kot bir durum ise bu durumla miisteriye tesliminden sonra

karsilasilabilmesidir.



Miisteriye teslimden sonra karsilasilan bu durumda ise ayn1 adim tekrarlanir. Bu
nedenle, yazilim bakim maliyetleri 6nemli 6l¢lide artar. Ayrica yazilim hatasiyla karsilasan
miisteriler agisindan giiven problemleri ortaya cikabilir.

Gelistirilen yazilimlarin kalitesinin saglanmasinda kaynak kodunun siirekli olarak test
edilmesi ve dogrulanmasi 6nemlidir [2]. Boehm [3]'e gore son kullaniciya teslim edilecek
durumda olan bir yazilimm teslim edilmesinden sonra hesaplanan maliyeti, yazilimin
gelistirilmesi sirasinda hesaplanan maliyetinden daha yiiksektir. Yazilim test araglari,
gelistirilen yazilimlardaki hatalarin tespitinde kullanilir. Test araclariyla yazilimin miisteriye
teslim edilmeden once dogrulugu saglanir [4]. Test araclar1 da ortaya g¢ikan hatalarin her
zaman yakalanmasinda yeterli olmayabilmektedir [5].

Bu calismaya konu olan ve bahsedilen gereksinimler dogrultusunda, yazilim
gelistiricilerinin yazilim gelistirmesi periyodunda yazilim olgiitlerine bagli olarak hata
kestiriminin  yapilabilmesi amaglanmistir. Yapilan c¢alismanin asamalart ilerleyen
boliimlerde verilmektedir.

Girig bolimiinde; gelistirilen yazilimlardaki hatalarin neler oldugu, hatalar tespit
edilirken hangi araglardan yararlanildigi, hatalarin erken tespit edilmesinin 6nemi gibi
bilgiler 6zet olarak verilmektedir.

Literatiir ¢aligmasi boliimiinde; yazilim hata kestirimi konusunda yapilan ¢alismalar
basghig1 altinda yazilim hatasi, yazilim kalitesi ve yazilim gelistirme siirecindeki hatalarin
nedenleri incelenmektedir.

Yiiriitiilen galisma boliimiinde; yapilan ¢aligmanin detaylar1 yer almaktadir. Olgiit
tabanli yazilim hata kestirimlerinin neler oldugu ve kaynak kod Oolgiitleriyle ilgili
aciklamalar bulunmaktadir. Yazilim hatast ve kalite caligmalarinda kullanilabilecek
yardimel araglar, segilen Olgiitler ve bu Olgiitlerin secilme sebepleri bu bdliimde
aciklanmaktadir. Calismada kullanilan veri setinin detaylari, kullanilan analiz araglar ve
calismanin bulgular1 yer almaktadir.

Sonug ve Oneriler boliimiinde; ¢alisma sonucunda ¢ikan bulgular literatiirde gegenlerle
kiyaslanmaktadir ve literatiirde yer alan ¢alismalardan farkli ¢ikan bulgularin neler olduguna

deginilmektedir.



2. LITERATUR CALISMASI

Literatiir ¢alismasinda;
Yazilim Hatalarinin Kestirilmesi Alaninda Yapilmis Olan Calismalar baslig1 altinda;
e Yazilim Hatasi,

e Yazilim Kalitesi,
e Yazilim Gelistirme Siirecindeki Hatalarin Nedenleri,
konular1 incelenmistir.

Yazilim hatalarinin 6zelliklerini anlamak icin bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Yapilan
calismalar Bolim 2.1°de detayli olarak verilmistir. Yapilan calismalara bakildiginda
arastirmalar genellikle yazilim gelistirme, test etme ve dogrulama asamalarinda ortaya ¢ikan

yazilim hatalarinin incelendigini gostermektedir [6].

2.1. Yazihim Hatalarimin Kestirilmesi Alaninda Yapilmis Calismalar

Literatiir taramasinda, yazilim hatalarinin kestirilmesi alaninda yapilmis arastirmalar
incelenmistir ve bu konuda yapilan ¢aligmalarin bazilar1 asagida verilmistir:

Lanubile et al., [7] tarafindan 1995 yilinda yapilan bir ¢alismada; Bari Universitesinde
gelistirilen 27 akademik projenin hataya acik bilesenlerinin belirlenmesi i¢in diskriminant
analizi, lojistik regresyon ve mantiksal smiflandirma yaklagimlart gibi modeller
karsilastirilmistir. Arastirmalarinda "Halstead" ve "Mccabe" karmasiklik oOlgiitlerini de
iceren 11 Ol¢iit kullanmislardir. Degerlendirme sonuglarinda; siiflandirma orani, kalite ve
dogrulama oranina gore yaptiklarinda yaklasimlarin higbirinin kabul edilebilir sonuglar
vermedigi belirtilmistir. Hata egilimli ve hata egilimli olmayan modiiller arasinda ise ayrim
yapilamadig1 vurgulanmistir.

Denaro [8] 2000 yilinda yaptig1 calismada; lojistik regresyon ve 37 Olgiit kullanarak
anten konfigiirasyon yazilimindaki modiillerin hata sikligini tahmin etmistir. R?> degeri bu
calismanin degerlendirme parametresi olarak kullanilmig ve dlgiitler ile hata egilimi arasinda
bir iliski oldugu gosterilmistir.

Gyimothy et al., [9] 2005 yilinda yaptiklar1 arastirmada; Mozilla C++ dilinde yazilmis
acik kaynak kodlu projeleri iizerinde lojistik regresyon, dogrusal regresyon, karar agaci ve
sinir aglar1 kullanarak hata kestirimi i¢in "Chidamber ve Kemerer" 'in yaptiklari ¢calismada

ortaya attiklar1 nesne yonelimli Olgiitleri dogrulama iizerinde calismiglardir. "BUGZILLA"
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ad1 verilen hata takip sistemi araciligiyla, hata veritabani kullanip tespit edilen hata sayilarini
saglamiglardir. Arastirmalarinda hata kestiriminde oOlgiitlerden hangilerinin daha iyi bir
kullanima sahip oldugunun iizerine gitmislerdir. Sif diizeyinde Olgiitler kullanarak tamlik,
dogruluk ve kesinligi degerlendirme Olgiitii olarak almiglardir. CBO 6l¢iitiiniin  hata
kestiriminde faydali oldugunu, DIT 6lg¢iitliniin ise hata tahmini i¢in giivenilir olmadigini
bildirmislerdir.

Hata kestiriminde LCOM d6lgiitiiniin iyi oldugunun ancak sonuglarda ¢ikan degerinin
cok yiiksek olmadigini sdylemislerdir. Ayn1 zamanda NOC o6l¢iitiiniin de kullanilmamasi

gerektigini bildirmislerdir.

Olague et al., [10] tarafindan 2007 yilinda yapilan ¢alismada; agik kaynakli "Rhino"
projesinin alt1 versiyonunda ii¢ yazilim 6l¢iit paketi aragtirilmistir. "Chidamber ve Kemerer"
(CK) olgiitleri, nesne yonelimli 6l¢iit olan "MOOD" ve kalite 6lgiiti olan "QMOOD"
incelemislerdir. Analizde tek degiskenli ve ikili lojistik regresyon tekniklerini
kullanmiglardir. Model dogrulamasi i¢in dogruluk parametresi ve Olgiimlerin etkilerini
incelemek icin ise "Spearmen" Korelasyonu uygulamiglardir. "Chidamber ve Kemerer"
(CK) ve "QMOOD" élgiitlerinin hata kestirimi i¢in faydali oldugunu "MOOQOD" 6l¢iitlerinin
ise ¢ok yararlt olmadigini belirtmisglerdir. Ayrica CK olgiitlerinden en iyi performansin elde

edildigini vurgulamislardir.

Zimmerman et al.,, [11] calismalarinda veri seti olarak hazir Eclipse verilerini
kullanarak sectikleri dlgiitlerle hata kestirimi yapmislardir. Veri seti olarak, dosya ve siirlim
seviyelerinden olusan ayni zamanda alti dosyanin bulundugu veri setini kullanmislardir.
Calismalarmin devaminda siiriimlerin baslangi¢ ve son durumlardaki hata sayilarini elde
etmiglerdir. Hata sayilarim1 tespit ederken "BUGZILLA" adi verilen hatalarin takip
edilebildigi bir sistemi kullanmiglardir. "Spearman Korelasyonu" ile hesaplamalar yaparak
tercih edilen hata sayilar1 ve seg¢ilen karmasiklik dlciitlerinin iligkisini ortaya ¢ikarmislardir.
Olgiitler arasindan toplam kod satir1 (LOC) ile Mccabe karmasikligi (VG) 6lgiitlerinde 0,400
degerinin stiinde bir iliski bulduklarin1t ve bu iliskinin dosya diizeyinde oldugunu
belirtmislerdir. Bu dosyalarin hataya agikliklarin bulundugunun simgesi oldugunu
sOylemiglerdir. Diizey olarak paketlere bakildigindaysa, kullanilan olgiitlerin biiyiik
cogunlugunun ytiksek iliski sagladig1 ve en yiiksek iligkinin statik metot sayis1 (NSM) ve
statik alan sayist (NSF) olciitleri ile oldugunu soéylemislerdir. Calismalarinin sonunda
karmasiklik Olgtitleri ile hatalarin kestirilebileceginin, kodlandirmalardaki karmasikligin

artmasinin kodlarda hata oranini da arttiracaginin belirtisi oldugunu savunmuslardir.



2.1.1. Yazihm hatasi

Yazilima olan bagimlilik arttikga, yazilim kalitesi de giiniimiizde daha Onem
kazanmaktadir. Yazilim; hemen hemen her yerde ve hayatin her asamasinda kullanilmistir.
Hata gibi yazilimi etkileyen sonuglar, miisteri memnuniyetsizligine yol agarak yazilimin
kalitesini diisiirebilmektedir [12]. Bir yazilim hatasi hem fazla zaman kaybi hem de maddi
acidan kayiplara neden olmaktadir.

Bir yazilm gelistiricisinin ilk gelistirdigi zamanki deneyimiyle, kendini gelistirip
tecriibe kazandiktan sonraki siirecte gelistirdigi yazilimdaki hatalar1 kestirebilme durumu
ayni degildir. Bunu basarabilmek i¢in hangi programlarin digerlerinden daha c¢ok hataya
egilimli oldugu, hangi asamalarda daha ¢ok hata olasiliginin yiiksek oldugunu bilmek
gerekir. Yapilan onceki ¢aligmalar, genel gelistirme siirecinde %27 adam saatinin test ile
tiiketildigimi gostermistir [13]. Test siirecini iyilestirmek ic¢in hata kestirimi kullanilabilir.
Ornek bir test siireci gorseli Sekil 2.1. 'de verilmistir [12]. Bu modeller; hata kestirimi, risk
analizi, efor tahmini, yazilim test edilebilirli§i, bakimi ve yazilim gelistirmenin erken
asamalarinda gilivenilirlik analizlerinde kullanilabilir. Ayrica yazilim gelistirme yasam
dongiisiiniin erken asamalarinda yazilim kalitesini tahmin ederek is riskini en aza
indirgemede kullanilabilir. Bunun yalnizca miisteri memnuniyetini arttirmakla kalmayip,

hatalarin diizeltilme maliyetini de azaltacagi dngdriilmiistiir [14].

Grivenilirligi Avarlama/Kapsam amaclar

Plan & Hazirhk Giivenilirlik/
. Test Durumlari Havir Kapsam
N Amag belirleme & Prosediir Uygulama ) amaglari
Girig Bilgi toplama > : . tatmin edici
— Model yapismm Geri mi? Cilag
cikardmast o 21 ldirim
Test durumlari Olgler avarlar
Test prosediirii h 4 :
Analiz &

AnalizModelleme

Secil
e Sonuclan

Glgiiler
&Modell

Takip

Sekil 2.1. Genel Test Siireci [14]

Khoshgoftaar et al., [15] ise yazilim testinden sonra hata diizeltme maliyetinin 6nemli

oranda yliksek oldugunu bildirmistir. Erken hata kestiriminin ek bir avantaji ise daha iyi



kaynak planlamasi ve test planlamasidir [16;17]. Bu sebeple zaman ve biit¢e dahilinde
giivenilir kalitede yazilim gelistirmenin anahtari, hata kestirim modelleri kullanarak yazilim
gelistirme yasam dongiisiiniin erken sathasinda hataya acik modiillerin tespit edilmesini
saglamaktir.

Yazilimlarda daha biiyiik modiiller, daha kiigiik modiillerden daha fazla hataya sahip
olma egilimindedir. Bunun nedenleri arasinda, daha biiylik modiillerin hatalarin yerlesmesi
i¢cin daha fazla firsat sunmasi, daha biiyiik modiillerde hatalarin denetiminin ve testinin daha
zor olmast ve daha karmagik bir yapiya sahip olmasi gibi nedenler vardir. Sekil 2.2.'de
biiyliklik ve hata arasindaki olasi dogrusal ve dogrusal olmayan iliskilerin Ornegi
verilmigtir. Dogrusal bir iligki, hata sayisinin modiil biiytkligii arttikga sabit bir sekilde
artacagl anlamma gelmektedir. Dogrusal olmayan bir iligkide ise modiiliin biiyiikligi

arttik¢a hata yogunlugunun da arttig1 belirtilir [18].

Dogrusal
Olmavan

Dogrusal

Hata Sayisi

-
»

Biiyiiklik

Sekil 2.2. Biiyiikliik ve Hata Sayis1 Arasindaki olas1 Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Iliskiler
[18]



SANS Enstitiisii 2008 ve 2009 yilinda, en yaygin ve tehlikeli 25 yazilim hatasini
belirlemek i¢in bir ¢alisma yapmistir. Calismaya yaklagik 30 kurulus katki saglamistir.
Bunlardan bazilari; Apple, Aspect Security, CERT, Microsoft, MITRE, Oracle, Red Hat and
Tata, California Universitesi ve Purdue Universitesi gibi kuruluslardir. Calismadaki bu 25
giivenlik hata problemi Sekil 2.3.'de gosterildigi gibi {i¢ alana ayrilarak smiflandirilmigtir
[19].

Savunma Sizintilar

=Y etersizyetkilendirme ve erisim
kontrolii

*Yetersiz algoritmalar

= Serbest kodlamave sorgulama
sifreleri

= Glivensizizin atamalan

Etkilesimler

=Zayf giris dogrulamasi

= Ciktinin zayif kodlanmasi
=SQL sorgu yapilar

=Web sayfasiyapilan

= isletim sistemleri komut yapilari

Kaynak Yoénetimi

s Sinirs1iz hafiza arabellekleri
* Durumverilerinin kaybini
kontrol etme

= Dosya ad kayiplarini kontrol
etme

»Hassas verilerin acikiletimi = Tehlikeliyollar

s Siteler arasi isteklerin
sahteciligi

= Kontrolsiiz kod tiretimi
= Kodun dogrulama olmadan

*Yetersizrastgele atama
= Asiri ayricalik verilmesi

*Yaris kosullari
=Hata mesajlarinda sizinti

tekrar kullaniimasi
= Kaynagin dikkatsiz kapatiimasi
= Dikkatsiz baglatma

= istemcifSunucu giivenlik
sliresinin gegcmesi

*Hesaplama hatalan

Sekil 2.3. Hata Problemleri [19]

SANS Enstitiisii'niin raporu; test, analiz, denetim ve kalite gilivence konularinda
calisan sirketler icin degerli bir kaynaktir. Gelistirilen bir yazilimin dis diinyaya giivenli bir
sekilde sunulmasindan 6nce dogrulanmasi gereken konular i¢in saglam bir kontrol listesi

sunmaktadir.

2.1.2. Yazihm Kkalitesi
Yazilim piyasas1 gittikge artan bir kiiresel pazardir, kaliteli iiriinler ve hizmetler
iiretilmedik¢e bu pazarin basarili olarak devam etmesi zordur. Tasarimin kalitesine yazilimin

ilk gelistirilme asamalarinda dikkat edilmezse, gelistirilen yazilimin siirdiiriilebilir olmasi
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risk altindadir [20]. Yazilimin tesliminden sonra hatalarin bulunmasi ve bunlarin
diizeltilmesi genellikle proje biitcesinin biiylik bir zamanin1 alir. Bu nedenle, teslimattan
once yapilan hata kestirimlerinin projenin basarisina kalite ve maliyet agisindan onemli
Olciide katkis1 bulunur.

Evett et al., [21] 1998 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada; askeri bir iletigim sistemi ve
telekomiinikasyon sistemi {izerindeki genetik programlamanin kalitesini tahmin etmeyi
amaclamislardir. Calismalarinda "Mccabe" ve '"Halstead" Olciitlerinden 8  Olgiit
kullanmiglardir. Genetik programlama ilk kez bu ¢aligmada kalite tahmini i¢in kullanilmistir.

Cikan performans sonucu veri setlerinde olduk¢a basar1 gostermistir.

Kalite konusunda c¢esitli arastirmacilar tarafindan farkli sekillerde yapilan kalite

tanimlamalar1 asagida belirtildigi gibidir:

e Boehm et al., [22] yiiksek seviyede kullanict memnuniyetinin, taginabilirligin, bakim
kolayliginin, saglamligin ve kullaniom uygunlugunun saglanmasinin kaliteyi de

getirecegini sdylemistir.

e Musa [23] ise; kalitenin "diisik hata seviyesinde olmasi, yazilim fonksiyon
gereksinimlerine bagliligi ve yiiksek giivenilirlik" birlesimi anlamina geldigini

belirtmistir.

e Kitchenham and Pfleeger, [24] taniminda kalite iirliniin teslimat sonrasi kullaniminin
etkinligi ile iliskilendirilir.

Yazilim iirlintintin kalitesi ise; amacina uygunlugu agisindan tanimlanir. Her ne kadar
amacin uygunlugu donanim firiinleri i¢in kalite agisindan tatmin edici tanim olsa da, yazilim
tiriinleri i¢cin ayn1 sey s6z konusu degildir. Bunun sebebi ise; islevsel olarak dogru olan bir
yazillm iirlini  diisliniildigiinde Ornegin yazilim gereksinim dokiiman1 (Software
Requirement Specification-SRS); belirtilen tiim fonksiyonlar1 dogru bir sekilde yerine
getirmektedir. Bu islevsel olarak dogru olsa bile, neredeyse kullanilamaz bir kullanici ara
yiizline sahipse eger kaliteli bir {irlin oldugu sdylenemez [25]. Bu sebepledir ki yazilim
kalitesi kavrami kolay tanimlanamaz. Yazilimin gesitli olas1 kalite 6zellikleri ve bunun igin

uluslararas1 standartlar1 vardir. Bu standartlarin hata 6nleme ve gidermede yaklasik etkileri

Tablo 2.1.'de verilmektedir [19].

ISO/IEC 9126-1 standardina goére [26] yazilim kalitesi; icsel kalite 6zelligi, digsal kalite
ozelligi ve kullanimdaki kalite Ozelligi olarak smiflandirilir. Bu siniflandirmaya gore

yazilimin kalite 6zelligi ise;



o Islevsellik

e Kullanilabilirlik
e Giivenilirlik

e Bakim Kolaylig1
e Verimlilik

iizerinden degerlendirilir.

Tablo 2.1. Standartlarin Hata Onleme ve Gidermeye Etkisi [19]

Hata Hata
Standart Onlemenin | Gidermenin
Faydasi Faydasi
ISO/IEC 10181 Giivenlik Catis1 %-25,00 %25,00
ISO 17799 Security %-15,00 %15,00
Sarbanes-Oxley %-12,00 206,00
ISO/IEC 25030 Yazilim Uriin Kalite Gereksinimi %-10,00 25,00
ISO/IEC 9126-1 Yazilim Uriin Kalitesi %-10,00 %5,00
IEEE 730-1998 Yazilim Kalite Giivence Plani %-8,00 %5,00
IEEE 1061-1992 Yazilim Olgiitleri %-7,00 %2,00
ISO 9000-9003 Kalite YoOnetimi %-6,00 %35,00
ISO 9001:2000 Kalite YOnetim Sistemi %-4,00 %7,00
Ortalama %-10,78 28,33

2.1.3. Endiistride hata giderme etkisi ve yazilhm kalitesi

Genel olarak ugaklar, bilgisayarlar, tibbi cihazlar ve telefon sistemleri gibi karmasik

fiziksel cihazlar iireten endiistriler en yiiksek hata giderme verimine, en iyi kalite 6nlemleri

ve en iyi kalite tahmin kabiliyetlerine sahiptir. Bunlarin saglanabilmesi iireten endiistriler

icin zorunluluktur c¢linkii kalite sifir  hataya yaklagsmadik¢a bu karmasik cihazlar

caligmayacaktir. Hata giderme etkinligi bakimindan ilk 20 sektér asagida verildigi

sekildedir:

e Hiikiimet- istihbarat teskilati

e Uretim- tibbi cihazlar

e Imalat- ucak

e Uretim- ana bilgisayarlar

e Uretim- telekomiinikasyon anahtarlama sistemleri

e Telekomiinikasyon- islemler




e Imalat- savunma silahlari sistemleri

e Uretim- elektronik cihazlar ve akilli cihazlar
e Hiikiimet- askeri hizmetler

e Eglence- film ve televizyon prodiiksiyonu
e Imalat- ilag

e Ulastirma- havayollari

e Uretim- tabletler ve kisisel bilgisayarlar

e Yazilim- ticari

e Imalat- kimyasallar ve siire¢ kontrolii

e Bankalar- ticari

e Bankalar- yatirim

e Saglik hizmeti- tibbi kayitlar

e Yazilim- a¢ik kaynak

e Finans- kredi birlikleri

2012 yil itibariyle 300'den fazla sektdr, onemli hacimlerde yazilim iiretmektedir.
Yazilim hatlarinin giderilmesi bakimindan dip seviyeye yakin olan gecikmeli endiistrilerden
bazilarina; devlet hiikliimetleri, belediyeler, toptan satis zincirleri, perakende zincirleri, kamu

hizmetleri ve finans sektorleri 6rnek verilebilir [27].

2.1.4. Yazihm gelistirme siirecindeki hatalarin nedenleri
Bir sistem hatasi birkag nedenden ya da bu nedenlerin birinin sonucundan

dogabilmektedir. Nedenleri asagida belirtildigi sekilde siralanabilir [28]:

o Sartname yanlighig1 veya eksik gereksinimler olabilir,
J Sartname, tam olarak miisterinin istedigi ve ihtiya¢ duydugu seyi belirtmeyebilir,
. Teknik ozellikler, 6ngoriilen donanim ve yazilim senaryolart gz oniine alindiginda

uygulanamayacak kadar karmagik gereksinimler igerebilir,
. Program tasarimui bir hata igerebilir,

o Algoritma eksik veya yanlis olarak uygulanabilir.
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Onceki sayfada bahsedildigi gibi gereksinimlerin yanls anlasilmasi, yazilim gelistirme
stirecinde kodda hatalarin ortaya ¢ikmasina neden olan en yaygin sorundur. Gereksinimlerin
eksik veya belirsiz olmasi ise gelistiricilerin tanimlanmamis gereksinimlere dayanarak
yazilim uygulamas: gelistirmesine ve bunun sonucunda da eksik bir uygulamanin test
edilmesi sorununa neden olur.

Tablo 2.2.'de, yazilim gelistirme sirasinda ve sonrasinda yazilim uygulamalar i¢in
karsilagilabilecek muhtemel hata potansiyelleri ve oranlar1 verilmektedir. Siddeti 1 olan
hatalar yazilimin hi¢ ¢aligmamasi durumunu, siddeti 2 olan hatalar ise yazilimin bazi
ozelliklerinin devre dis1 veya yanlis olmast durumunu temsil etmektedir. Siddeti 1 olan
hatalarin 6nem derecesi siddeti 2 olan hatalara gore daha fazladir. En sik goriilen hata
nedenlerinde gecen komisyon (commission) hatalarini; komisyon toplantilarinda alinan
talimatlardan kaynakli olarak ortaya c¢ikan kodlama ve hatali diizeltmeler oldugu
diistiniilmektedir. Hata potansiyellerindeki veriler, 35 yildan fazla siiredir yazilim kalitesini
inceleyen IBM Yazilim Kalite Giivence gruplari gibi kuruluglar tarafindan yiiriitiilen
hatalar1 ve hata gidermelerinin uzun vadeli ¢aligmalarina dayanmaktadir [19].

Tablo 2.2. Hata Potansiyelleri [19]

I Islev Puam Siddeti 1 Siddeti 2 EnSik
Hata Kokeni Olan Goriilen Hata
Basina Hatalar | Olan Hatalar .
Hatalar Nedeni
Gereksinimler 1,00 %11,00 %15,00 [hmal
Tasarim 1,25 %15,00 %20,00 [hmal
Kodlama 1,75 %70,00 %57,00 Komisyon
Dokiimanlar 0,60 %1,00 %1,00 Belirsizlik
Hatali Diizeltmeler 0,40 %3,00 %7,00 Komisyon
TOPLAM 5,00 %100,00 %100,00 [hmal

Belirtilen potansiyel hatalarin disinda ise ¢esitli dl¢iitler ve 6l¢iimlerin hata 6nleme ve
hata giderme {izerinde yaklasik etkileri de Tablo 2.3.'de verilmektedir. Hata onleme; hata
potansiyellerinin azaltilmasi ile ilgili oldugundan, yiizdeler hatalar1 diisiiren yontemler icin
negatif degerler gostermektedir. Verilen yiizdelerin yalnizca yaklasik oldugu ve yalnizca

genel etkililik sirasin1 gostermeye yaradigi belirtilmektedir. Pozitif degerli yiizdeler hata
11



potansiyelini artiran yontemleri gostermektedir. IFPUG islev puaninin {ist siralarda oldugu
goriilmektedir, clinkii gereksinimlerdeki ve tasarimlardaki hatalar1 6lgmek icin kullanilir.
Tablo 2.3°de en altinda yer alan alttaki iki 6l¢iitiin, bunlar hata bagina maliyet ve kod satir1
olgiitli; hata Onleme ve gidermede faydali olmanin aksine zararli olgiimler oldugu
sOylenmistir. Kod satir1 dl¢iitiiniin gereksinimler ya da tasarim hatalarinda hata 6lg¢iitii olarak
kullanilmamas1 gerektiginden bahsetmislerdir. Sebebini ise yiiksek seviyeli dillerde
kullanilmasimin iyi sonuglar vermemesine, diisiikk seviyeli dillerde kaliteyi ve verimliligi
oldugundan daha iyi gdstermesine baglayarak agiklamislardir.

Hata basina maliyet Ol¢iitiinlin kaliteyi azalttigini, hata icermeyen uygulamalar icin
bile kullanilmamasi gerektigini ve uygulamalar icin yanlis bir Olgiit adayr oldugunu
sOylemislerdir [19].

Tablo 2.3. Yazilim Olgiitleri Hata Onleme ve Giderme [19]

) ) Hata Hata
Olgiit Onlemenin Gidermenin
Faydasi Faydasi
IFPUG Islev Puani %-30,00 %15,00
Alt1 Sigma %-25,00 %20,00
Kalite Maliyeti (COQ) %-22,00 %15,00
Kok Neden Analizi %-20,00 %12,00
TSP/PSP %-20,00 %18,00
Aylik ihtiya¢ oran1 degisikligi %-17,00 %5,00
Hedef-soru Olgiitleri %-15,00 910,00
Hata Giderme Verimliligi %-12,00 %35,00
Use-case puant %-12,00 %5,00
COSMIC islev Puani %-10,00 210,00
Cevrimsel Karmasiklik %-10,00 %7,00
Test Kapsami Yiizdesi %-10,00 %22,00
Kacirilan Gereksinimlerin Yiizdesi %-7,00 %3,00
Hikaye Puani 95,00 %-5,00
Hata Bagina Maliyet %-10,00 %-15,00
Kod Satir Sayis1 (LOC) %15,00 %-12,00
Ortalama %-11,25 99,06
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3. YAPILAN CALISMA

3.1. Yazihm Olgiitleri

Yazilimlarin 6l¢iilebilmesi ya da bu 6l¢timler sonucunda hesaplanmis olan degerlerine
"Yazilim Olgiitleri" denilir [29]. Gelistirilmis olan yazilimlardaki hata tespitlerinde yazilim
oOlgiitleri kullanilabilinmektedir. Boylece yazilimda hangi kod pargalarinda hatalarin oldugu,
hangi modiillerin daha 6nce test edilmesi gerektigi gibi onemli gereksinimlerin saglanacagi
distintilmektedir. Literatiirde farkli sayilarda yazilim 6lgiitleri oldugu sdylenmektedir. Hata
kestirim yaklagimlarmin siniflandirilmasi sdylenen bu dlgiitlere gore yapilmaktadir. Tablo

3.1."de bu yaklagimlar 6zetlenerek verilmistir [29].

3.1.1. Olgiit tabanh yazilim hata Kestirim yaklasimlari
Tablo 3.1. Olgiit Tabanl Hata Kestirim Yaklasimlar [29]

Kimin tarafindan

Tip Gerekee kullanildigs

Yazilimlardaki degisikliklerin

Siire¢ Olgiitleri hatalardan kaynaklanmasi. Moser et al. [30]
Onceki Hata Gelec'ekte olusabilecek hatalarin .
m o gecmis hatalardan Kimetal. [31]
Olgiitleri . ..

cikarilabilecegi.

Yazilimlardaki karmasik
Kaynak Kodu degisikliklerin daha biiyiik Basili et al. [32]
Olgiitleri

hatalara sebep olmasi.
Degisikliklerin Basit degisimlerin, karmasik

degisimlere gore daha fazla Hassan [33]
hataya sebep olmasi.

Kodlamalardaki karmasikligin
kaynak kod olg¢iitleriyle daha iyi Novel [29]
kestirilebilmesi.

Entropisi Olgiitleri

Kod Calkantis1
Olciitleri

3.1.1.1. Siirec olciitleri

Siire¢ Olctitleri, yazilim gelistirme siirecine fayda sagladigi gibi 6lgmenin de degerli
bir yoludur. Bir¢ok sorun tiirii i¢in erken uyar1 saglamanin yani sira bir gelistirme siirecinin
nasil takip edilecegine dair giinliik rehberlik de saglarlar. Bir projenin ne kadar verimli ve
etkili sekilde ¢alistigina dair fikir verir. Proje yoOneticilerine, ekip liderlerine ve tiim ekiplere
daha iyi karar vermeleri agisindan kullanabilecekleri odaklanmisg bilgiler sunarak daha etkili

olmalarina yardime1 olur. Siire¢ 6l¢iitlerinin siirekli iyilestirme i¢in 6nemi biiyiiktiir [34].
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Siireg Olctitlerinin gectigi baska bir tanimlama da ise [35]; yonetim Olgiitleri olarak bilindigi
ve yazilimi elde etmek i¢in kullanilan islem 6zelliklerini 6lgmek icin kullanildig: belirtilir.
Siire¢ Olgiitleri, nihai sistemin boyutunu tahmin etmeye ve bir projenin programa gore

calisip calismadiginin belirlenmesine yardimei olmaktadir.

3.1.1.2. Onceki kusur olciitleri

Zimmermann et al, [11] ge¢mis hata diizeltmelerinin sayisinin gelecekteki
diizeltmelerin sayisiyla iligkili oldugunu belirtir. Zimmermann, programlardaki ve
siireclerdeki hangi faktorlerin gelecegin ongoriiclisii oldugunu gorebilmek i¢in bu ol¢iitii
kullanmistir. Gegmisteki hatalar ile ilgili ne kadar ¢ok sey Ogrenilirse, gelecekte de
bunlardan kacinma ve daha diisiik bir maliyetle daha iyi bir yazilim olusturulma sansinin o

kadar iyi olacagini soylemektedir.

3.1.1.3. Kaynak kodu olciitleri

Literatiirde de siklikla gegcen kaynak kod Olgiitleri maddeler halinde siralanmaktadir
[36];
. Chidamber ve Kemerer (CK) Olgiitleri,
. Halstead Olgiitleri,
. Kod Satir1 Olgiitii (LOC),
. Mccabe Karmasiklik Olgiitleri

1970'lerin sonunda kullanilmaya baslanan &lgiitler Halstead Olgiitleri ve Mccabe
Karmagiklik Olgiitleridir. Thomas Mccabe tarafindan kendi ismini vererek &ne siirdiigii
Mccabe Karmasikligi Olgiitii 1974 yilinda ortaya cikmistir [37]. 1970 ve 1990 yillari
arasinda lizerinde en fazla caligilan Olgiitler olarak bilinmektedir. Yapilan ¢alismalardaki
sonuglar Li and Henry, [38] ile Chidamber and Kemerer, [39] tarafindan 6ne siiriilen nesne

yonelimli dlgiitleri nemli bir noktaya getirmistir.

Kod satir1 6lgiitii; 1960'larin sonlarinda kullanilmistir. Kod Satirinin (LOC) bilinen en
eski ve kolay yazilim Olgiitleri arasinda oldugu ve wuygulamalardaki boyutlarin

hesaplanmasinda kullanildig1 séylenmektedir [40].

CK Metrik Suite bagligiyla 1994 yilinda Chidamber and Kemerer (CK); alt1 adet simif

tabanl l¢iit dnerisinde bulunmustur [39]. Onerilen bu 6lgiitler asagida siralanmaktadar:
o WMC (Siniftaki agirlikli metot sayisi)

. DIT (Kalitim agacinin derinligi)
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. NOC (Alt sinifin sayist)

. RFC (Sinif tarafindan tetiklenen metodun sayis1)
o CBO (Siniflarin arasindaki bagimlilik)

o LCOM (Uyum eksikligi)

. WMC (Smiftaki agirhkh metot sayisi)

Bir smif igerisinde yer alan metot sayist olarak tanimlanir. WMC Olgitiiniin - sinif
igerisindeki toplam metod sayisini gosterebilmesi i¢in karmasiklik degerinin bir olarak
alimmas1 gerekir. Bir smiftaki metot sayisi arttikga child (¢ocuk) smiflar iizerindeki
potansiyel etki de artmaktadir. Ciinkii ¢ocuk (child) smiflar tanimlanan tiim metotlari
devralirlar. Ortalama WMC'deki bir artis hata yogunlugunu arttirmakta ve yazilimdaki
kaliteyi de diisiirmektedir [39; 41].

. DIT (Kahitim agacinin derinligi)

Kalitim agacinin derinligi; yazilimda bulunan bir siifin sahip oldugu en iist sinifla en alt
siifin arasindaki mesafenin degeridir. Bir sinif i¢in miras alinan aga¢ derinligi ne kadar ¢cok
olursa, devralinan 6zellikler ve yeni ozellikler arasindaki etkilesime bagli olarak davranis

tahmininde bulunmak o kadar zor olur [42].
o NOC (Alt sinifin sayisi)

Yazilimlarda tiiretilen alt smiflarin sayisint bildiren 6lgiit olmakla birlikte, bu siiflarin
dogrudan tiiretilmis olmasina dikkat edilir. Bir simifin birden fazla alt sinifa sahip olmasi
yeniden kullanimin yiiksek ve hata riskinin fazla olmasina sebep olur. Cok alt sinifa sahip
siiflarda metotlarin daha fazla teste ihtiyacindan dolayr bu olgiit siniflar i¢in yapilan
testlerde harcanan biit¢eyle ilgili daha detayli bilgi saglamaktadir. Bu 6lgiit ile yazilimin
verimlilik, test edilebilirlik ve yeniden kullanilabilirlik gibi 6zelliklerini 6l¢gmek miimkiindiir

[42].
° RFC (Siif tarafindan tetiklenen metodun sayisi)

Bu olgiit, yazilim smifinda yer alan toplam metot sayisim1 belirtir ve bu metot sayilart bir
simifin ¢agirabildigi potansiyel olarak goriilir. Bu degerin hesabinda; sinifin miras
asamasinda sahip oldugu private olmayan metotlari, sinifin sahip oldugu metotlar ve sinifin
icerdigi nesnelerindeki metotlar1 kullanilir. RFC 6lgiitii, sinifin tetikledigi metot sayisi
hakkinda bilgi verirken, sinifin test maliyeti hakkinda da bilgi edinmede yardimeci

olmaktadir. Siniftaki tetiklenen metot sayisinin artmasi; siif testinin yapilmasi ve hatalarin
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tespit edilmesi bakimindan zorlagsmasina neden olmaktadir. Ayni zamanda bir sinifin ¢ok
sayida metot ¢agirmasi sinifin karmasik yapisinin da ne kadar yiiksek derecede oldugunu

belirtir [40; 42].
. CBO (Smmflarin arasindaki bagimhlik)

CBO o6lgiitii; bir sinifin bagimli oldugu sinif sayisidir [41]. CBO arttik¢a, bir sinifin tekrar
kullanilabilirliginin azalmas1 muhtemeldir. Yiiksek CBO degeri ayn1 zamanda modifikasyon
yapildiginda yapilan testleri zorlastirmaktadir. Genel olarak her sinif icin CBO degerleri
diistik tutulmalidir [43].

. LCOM (Metot ici uyumsuzluk)

LCOM o6lg¢iitii metotlarin birbiri ile benzerligini 6lger. LCOM degeri ne kadar yiiksekse sinif
karmasiklig1 da o kadar artmaktadir. Bu sebeple de gelistirme asamalarinda hata yapilma
olasilig1 yiikselir. Siniflar arasindaki uyumu yiiksek tutmak icin LCOM degeri diisiik
tutulmalidir [43].

Kaynak kodu dlgiitlerinin yazilim hatalariyla arasinda iliski oldugunu gosteren bazi

arastirmalar asagida yer almaktadir:

Thapaliyal and Verma, [44] yliksek WMC degerinin hata yogunlugunu arttirdigini ve
kaliteyi azalttigin1 belirtmistir. Breesam [45] agacin derinliginin tasarimin karmagikligini
gosterdigini, bir ¢ok kalitim katmanina sahip sistemi anlamanin zor oldugunu ve yiiksek DIT
Olciitiinlin  hatalar1 arttirdigin1  bildirmislerdir. Chidamber and Kemerer, [39] alt simf
sayisinin yani NOC 0l¢iitiinlin yliksek olmasimin genel olarak daha karmagik, bakim
yapilabilmesinin daha zor ve hataya egilimin daha yiiksek oldugu anlamina geldigini ve bu
sebeple degerinin diisiik olmasi gerektigini sOylemislerdir. Ayni zamanda Chidamber ve
Kemerer RFC 6l¢iitii i¢in gonderilen bir mesajda fazla sayida metodun tetiklenmesinin;
yazilan siniflardaki hatalarin tespit edilmesini ve smiflarin test edilmesinin zorlastirdigini
aciklamigtir. LCOM o6lgiitii i¢in diisiik uyumlulugun karmagiklig arttirdigini ve bu nedenle

gelistirme asamasinda hata yapilmasinin yiikselecegini belirtmislerdir.

Bu bahsedilen caligmalar disinda yapilan baz1 diger ¢alismalarda ise; 1999 yilinda
Briand et al.,, [46] calismasinda lojistik regresyon yontemi kullanilarak CBO, RFC ve
LCOM olg¢iitlerinin siniflarin hata egilimini bulmada kullanilabilecegi gosterilmistir. Zhou
and Leung, [47] tarafindan yapilan ¢alismada DIT o6l¢iitii disindaki CK olgiitlerinin ve kod
satir sayisinin hata egilimlerini belirlemede onemli oldugu gosterilmistir. Yu et al., [48]

calismasinda ise DIT olgiitleri disindaki 6lgiitlerin 6nemi vurgulanmistir. Tang et al., [49]
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DIT, NOC, CBO olgiitlerinin énemsiz oldugunu raporlamislar ve yaptiklari ¢aligmalarinda

lojistik regresyon kullanarak WMC ve RFC 6lciitlerinin 6nemli oldugunu saptamislardir.

Halstead olciitleri

Halstead karmasiklik 6l¢iitii; bir program modiiliiniin karmasikligint dogrudan kaynak
kodundan dlgmek igin gelistirilmistir. Modiildeki operatoér ve operandlardan dogrudan bir
niceliksel karmasiklik oOlgiitii belirlemek amaciyla gelistirilmistir [50]. Hesaplanmasi ise
asagida belirtildigi gibidir :

Halstead program uzunlugu Es. 3.1'de;

N =N1+ N2 (3.1
Program hacmi Es. 3.2'de;

V =N = log?n 3.2)
Program zorlugu Es. 3.3'de;

D= (n1/2) * (N2/ n2) (3.3)
Program eforu Es. 3.4'de;

E=V=xD (3.4)

verilen formiiller ile hesaplanmaktadir.
nl : tekil operatdrlerin sayisi

n2 : tekil operandlarin sayisi

N1 : toplam operatorlerin sayisi

N2 : toplam operandlarin sayisini belirtmektedir.

Kod satir1 olciitii (LOC)

Yazilim projeleri icin en eski 6l¢iit “kod satirt (LOC)" dir. Bu olgiit ilk olarak
1960'larda tanmitilmis ve ekonomik, verimlilik ve kalite c¢alismalari i¢in kullanilmistir.
Yazilim uygulamalarinin ekonomisi “LOC basina dolar” kullanilarak 6lgiilmistiir.
Verimlilik “zaman birimi basina kod satirlar1” cinsinden Sl¢ililmiistiir. Kalite ise, “KLOC
basina hata” olarak Ol¢lilmiis ve buradaki "K"; 1000 kod satirmin simgesi olarak
diisiiniilmistiir. Kodun LOC 6lgiitii tic amag i¢in de oldukea etkili olmustur.

Daha yiiksek seviyeli programlama dilleri olusturulduk¢a, LOC 6lgiitii diger dlgiitlerle
karsilastirilmaya baglanmistir. LOC o6lglitlerinin gittikge pahali hale gelen gereksinimler ve
tasarimdaki hatalar1 6lgmede yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Bu problemler o kadar ciddi bir
hal alinca ise 1994 yilinda 10 dilde kodlanan ayni uygulamanin 10 versiyonu i¢in hem LOC

Olciitleri hem de islev puami Olciitleri kullanan bir ¢alisma sonucunda; birden fazla
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programlama dili iceren c¢alismalar i¢cin LOC o6l¢iitiiniin yanlis sonuglara yol agacagi

anlagilmistir [51].

Mccabe karmasikhik olciitii

Olgiit ilk olarak McCabe tarafindan 1974 yilinda 6nerilmistir. Bu nedenle de yaygin
olarak McCabe karmasikligi olarak bilinmektedir. Mccabe karmasiklik ol¢iiti (V(G));
kontrol akigindaki yollarin uzunlugunu dlger. Akistaki her dallanma V(G) degerini arttirir.
V(G)'yi olgmek icin, genellikle kontrol akis grafigi kullanilir [37]. Mccabe karmasiklik

oOlciitii hesaplanmasi Es. 3.5'de verilen formiil ile yapilmaktadir:
VG)=E-n+p (3.5)

E kenar sayisini, n diiglim sayisini p ise bilesen sayisini belirtmektedir.

3.1.1.4. Degisikliklerin entropisi olciitleri

Hassan [33] calismasinda; degisikliklerin entropisi Olciitlerinin bir zaman araliginda,
sistemde dagitilmis degisikliklerin nasil oldugunun ve bunlarin GSlgiilmesinden ibaret
oldugunu belirtir. Degisiklikler ne kadar yayilirsa, karmasiklik da o kadar yiiksek olur.
Yalnizca bir dosyadaki bir degisikligin, bircok farkli dosyayi etkileyebilecegi ve degisikligin

yapilmak zorunda oldugu durumlarda gelistiricinin tiimiinii takip etmesi gerektigini belirtir.

3.1.1.5. Kod calkantisi olciitleri

Kod ¢alkantisi; ayn1 sistemin iki siiriimii arasindaki degisimi 6lgmek i¢in en yaygin
kullanilan olgiitler arasindadir. Bu degisimlerin 6l¢limii sisteme eklenen ya da sistemden
cikarilanlara degil, matematiksel analizlerle degisikliklerin deltas1 hesaplanarak saglanir. Bir
sistemin i¢inde yapilan ufak degisikliklerin, sistemin gerekli veya gereksiz tim
boliimlerinde etkisinin olabilecegi iizerine kurulu olan bir 6lgiit olarak tanimlanir. Kod

calkantis1 olarak tanimlanmasinin sebebi ise buna dayanir [29].

3.2. Yazihm Hata ve Kalite Calismalarinda Kullanilabilecek Yardime1 Araclar

Bu béliimde yazilim hata ve yazilim kalitesinin tespitinde kullanilan yardimci araglar
anlatilmistir. Bu araglar yazilimlarda ihtiya¢ duyulan bazi dl¢limleri otomatik ve daha hizli
bir sekilde gerceklestirerek analiz calismalarina oldukga katki saglamaktadir.
. FindBugs; Maryland Universitesi tarafindan gelistirilmis Java kodlar1 iizerinde

calisabilen agik kaynakl statik kod analiz aracidir. 300'den fazla programlama hatasini basit
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analiz teknikleri kullanarak tanimlayabilecegi kodlamalari tanimaktadir. Ayni1 zamanda
glinimiizde popiiler olarak kullanilan Eclipse, Netbeans, Jboss gibi programlarda etkin

sekilde kullanilabilmektedir [52].

. SpotBugs; FindBugs statik kod analiz aracinin yeni c¢ikan siirlimiiniin adidir.
Yukarida bahsedilen ayni 6zelliklere sahip olmakla birlikte bu siirimde bazi giincellemeler

ve gelistirmeler yapilarak analiz araci daha iyi hale getirilmistir [53].

o Metrics; Java projelerinde birgok yazilim 6l¢iitiinii degerlendirip bunlar1 grafiksel

olarak sunabilen raporlama aracidir [54].

J PMD; kaynak kodu tarayarak olasi hatalari, kullanilmayan ve gereksiz kodlamalari

raporlayabilen statik kod analiz aracidir [55].

. Understand; analiz edilen kodla ilgili dlgiitleri toplamada ¢ok etkili bir statik kod
analiz aracidir. Bu Ol¢iitler komut satir1 cagrilar1 ile otomatik olarak ¢ikarilabilmekte,
tablolara aktarilabilmekte ve grafiksel olarak goriintiilenebilmektedir. Fonksiyonlar, siniflar,
degiskenler vb. kullanilanlar hakkinda bunlarin nasil kullanildigi, nasil adlandirildig: yada

nasil etkilesime girdigi ile ilgili bilgileri hizli sekilde gorebilmeyi saglar [56].

o CheckStyle; ac¢ik kaynak kodlu analiz aracidir ve programcilarin kodlama
standardina uyan Java kodlamalar1 yapmasina yardimei olan bir aragtir. Kaynak kodunun
bircok yoniinii kontrol edebilmektedir. Ornegin; sinif tasarim problemleri, metot tasarim
problemlerini bulabilmektedir. Ayrica kodlama diizeni ve bi¢imlendirme sorunlarini da

kontrol edebilme 6zelligine sahiptir [57].

. Coverlipse; JUnit testlerinin kod kapsaminin gorsellestirilmesi i¢in bir Eclipse
eklentisidir. Ozellikle ilk test gelistirmeleri i¢in kullamisli bir aractir. Bunun disinda veri akis

analizi gibi kullanimlar1 da mevcuttur [58].

3.3. Secilen Olgiitler
Onceki boliimlerde bahsedilen literatiir calismasinda da anlatildigi gibi; kaynak kod
Olciitlerinden olan CK o0lgiitlerinin altis1 ve buna ek olarak dort olgiit dahil edilerek toplam

10 6l¢iit ile calisma yiirtitilmiistiir.
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CK olgiitleri; WMC, DIT, NOC, RFC, CBO ve LCOM'dur. Diger dort Ol¢iit ise VG;
McCabe'in karmasiklik dlgiitii, FANIN, NPRM ve NPM 'dir. McCabe Karmasiklik Olgiitii
(VG); 1974 yilinda McCabe tarafindan Onerilmistir [37]. Yazilim hata kestirimlerinde
siklikla karsilagilan bir 6lgiittiir. FANIN 0lciitii; genel anlamiyla bir yazilimdaki temel sinif
sayisina karsilik gelmektedir [59]. Yapilan bir calismada FANIN oOlgiitiiniin hata tahmin
etmede 6nemli yerinin oldugu gozlemlenmistir [60]. NPRM o6lgiitii; kalitim yoluyla miras
olarak alinmamis private metotlarin sayisini belirtir. NPM 06l¢iitii; kalitim yoluyla miras
olarak alinmamis public (a¢ik) metotlarin saymi belirtir [61]. Bu diger 6l¢iitler hata tahmin
etmede daha ¢ok kullanildigi i¢in tercih edilmistir.

CK olgiitleri yazilimlarda modiillerin karmagikliginin belirlenmesinde en ¢ok
kullanilan ve bilinen 6l¢iit kiimesidir. Bu 6l¢iit grubunun yazarlar1 Chidamber and Kemerer
[39]; kullanicilara nesne yonelimli tasarim karmagikligiin yani sira yazilim hatalarinin da
tahmin edilmesinde bu Olglit grubunun kullanilmasinin  yardimc1  olabilecegini
belirtmislerdir. Yapilan bazi caligmalarda CK o6l¢iitlerinin hata tahmin etmede faydali
olacagi sOylenmistir.

Bu calismalar soyle siralanabilir:

Thapaliyal and Verma, [44] yiiksek WMC olgiitiiniin hata yogunlugunu arttirdigini ve
kaliteyi azalttigini,

Breesam [45] yiiksek DIT o6l¢iitiiniin hatalar1 arttirdigini,

Chidamber and Kemerer, [39] NOC 6l¢iitiiniin, yani bir siniftan dogrudan tiiretilmis
alt sayisinin yiiksek olmasinin hem daha karmasik bir yapiya hem de daha fazla hataya
egilimli kod yapisina sahip olmanin gdstergesi oldugunu,

RFC olg¢iitiiniin, yiiksek olmasinin karmasikligi arttirdigi ve bu karmasikliga bagli olarak
metod ¢agrilmalarinin tetiklenmesinden kaynakli siniflardaki testin ve hata ayiklamanin
zorlasacagini,

Erdemir vd., [62] LCOM ol¢iitiiniin diisitk uyumlulukta karmasiklig: arttirdigini ve bu
sebeple gelistirme asamasinda hatayi arttiracagini, sdylemislerdir. CK 6lgiitlerinin ¢calismada
tercih edilmesinin nedenleri yukarida siralanmaktadir. Bununla birlikte diger segilen 4
Ol¢iitlin neden tercih edildigi ise asagida anlatilan ¢aligmalardaki gibi hata kestiriminde

onemi olmasindan dolay1 tercih edilmistir.
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Couto et al., [63] yaptiklar1 ¢alismalarinda, kullandiklar dlgiitler arasinda NPM ve
NPRM o6l¢iitiintin yani public (agik) metotlarin sayisinin ve private metotlarin sayisinin
hatalar1 kestiriminde yararl bir 6l¢iit oldugunu séylemislerdir.

Yamashita et al., [64] kullandiklar1 Olgiitler arasindan Mccabe'in karmasiklik Slgiitii
V(G)'nin yaptiklart calisma sonucunda istatistiksel olarak 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

Concas et al., [60] ¢alismalarinda, FANIN o6lgiitiiniin 6nemli bir korelasyon gosterdigi

ve hata kestiriminde bu 6l¢iitii de dikkate almanin 6nemli oldugu belirtmislerdir.

3.4. Understand Statik Kod Analiz Araci

Segilen dlgtitler ve kullanilan JAVA projeleri elde edilirken faydalanilan "Understand"
kod analiz aracinin ekran goriintiileri ve uygulanan adimlar1 EK-1'de verilmektedir.

Calisma boyunca kullanilan 6lgiitlerin "Understand" kod analiz aracinda isimlerinin
bulunmamasindan dolayr "Understand" aracinin internet sitesinde yer alan karsiliklari
bulunmustur. Olgiitlerin karsiliklar1 Tablo 3.2.'de verilmistir. Bulunan bu karsiliklar
"Understand" analiz aracinin kullaniminda 6l¢iitleri segcerken kullanilmistir. Analiz aracinda

Olciitlerin karsiliklarinin secilmesiyle ilgili ekran gortintiileri EK-1'de verilmektedir.

Tablo 3.2. Olgiitlerin Understand Analiz Aracindaki Karsiliklar:

Olgiit Ad1 Understand Karsiligi
WMC CountDeclMethod

DIT MaxlInheritanceTree
NOC CountClassDerived
RFC CountDeclMethodAll
CBO CountClassCoupled
LCOM PercentLackOfCohesion
VG Cyclomatic

FAN-IN CountClassBase

NPRM CountDecMethodPrivate
NPM CountDecMethodPublic

3.5. SpotBugs Hata Tespit Araci

FindBugs statik kod analiz aracinin ¢ikan yeni siirimiine verilen adidir. "SpotBugs"
analiz araci kendi arayiiziine sahip olmakla birlikte bazi gelistirme ortamlarina eklenti
(plugin) olarak kurulabilmektedir. Sadece "JAVA" dilinde gelistirilmis olan hatalarin
tespitinde kullanilabilmektedir [53].

"SpotBugs" hata tespit aracinin se¢ilmesinin nedenleri;
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e Java programlama dilinde gelistirilmis hatalar1 tespit etmesi,
e Eklenti entegrasyonuyla kolay kullanima hazir olmasi,
e  Mevcut jar, zip ya da war dosyalarinin kolaylikla ¢alismasini saglamasi

e Hata oriintiilerini kategoriler halinde gruplandirarak her hata 6nceligine gore

atama yapabilmesi [65].

"SpotBugs" araci incelendiginde tespit ettigi hatalarin yalnizca mantiksal hatalar
icerdigi goriilmiistiir. Incelenen bu hatalarin gergekligi ise test edilerek dogrulanmustir.
Mantiksal hatalarin = bulundugu kiicik modiiller yazilarak analiz aracinin testi
gerceklestirilmistir. Test agamasinda 6rnek kodlamalar yapildiginda "SpotBugs" aracinin
hatalar1 tespit ettigi ve bu hatalarin hangi tlirlerde hatalar olarak goriildiigiinii aciklama

seklinde verdigi goriilmiistiir.

Test islemi yapilirken yazilan bir mantik hatast ve sonsuz dongii 6rnegi Sekil 3.1.,

Sekil 3.2. ve Sekil 3.3. 'de verilmistir.

package comsrcodes.example;
public class HelloWorld {
public static void main(String(] args) {
inti;
for(i=0; i<i; i++){
System.out.println("Hello World™");
H
H

Hata: i degerinin kendisiyle kargilastirilmasi, yazim hatasi veya mantik hatasmi gdsterebilir. Dogru
seylerin karsilagtinldigindan emin olun.

Sekil 3.1. Mantik Hatas1 Ornegi
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public class HelloWorld {
public static void toplama(int sayil, int sayi2){
int sonue = sayil + sayi2 ;
System out println(sayil +" +" + sayi2 + " + " + sonuc);
int i=0;
while(i<10); {
System out println(" 1 " +1);
it
}
)
public static void main(String[] args){
}

Hata: Comstrcodes example HelloWorld toplama'da (int, int) igin belirgin bir sonsuz dongi var, bu
dongivi sona erdirmenin bir yolu yok gibi gériniyor.

Sekil 3.2. Sonsuz Déngii Hatas1 Ornegi

package comsrcodes example;
public class HelloWorld{
public static void toplama (int a, int b){
int sonuc=a+b;
System.outprintln(a+"+"+b+"=" + sonuc);
inti=0;
while (i< 10); {
if(i==0)
System.outprintln (" 1" +1);
i+t
H
}
}

Hata: Kullanigsiz durum : if kosulunda i degerinin 0'a esit olmadigi bilinir

Bu kosul daima daha 8nce daraltilmig olan ilgili degiskenin degeri ile ayn1 sonuclar verir.
Muhtemelen bagka bir gey kastedildi veya bu kosul kaldirilabilir.

Sekil 3.3. Kullanisli Olmayan Kosul Hatas1 Ornegi

Secilen projelerdeki hatalarin tespitinde kullanilan SpotBugs aracinin ekran

goriintiileri ve uygulanmast adimlar1 EK-2'de verilmektedir.
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3.6. Calismanin Yontemi

Yapilan calismada ilk olarak proje arastirmasi yapilmistir. Sekil 3.4.'de goriildiigii gibi
kriterleri saglayan projeler "Github" ve "Sourceforge" sitelerinden indirilerek analiz
asamasina gecilmistir. Analizlerde o6l¢iit analizi boliimiinde "Understand", projelerdeki
hatalarin tespitinde ise "SpotBugs" kod analiz araci kullanilmistir. Analizlerin sonucunda
Olciit analizlerinden ortalama hesaplamalar1 yapilarak Excel tablosuna aktarilmistir. Bulunan
hata sayilar1 da bu Excel tablosuna eklenerek "Adimsal Regresyon Analizi" asamasina
gecilmistir.

"Adimsal (Stepwise) Dogrusal Regresyon Analizi" tamamlandiktan sonra LOOCV
uygulanarak kestirim dogrulugu yapilmistir. Kestirim dogrulugunda Pred(0,25) ve
Pred(0,30) hesaplamalarindan sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglarin dogrulugu,
arastirilan literatiirle desteklenmistir ve literatiirde gecen c¢alismalarla ¢ikan sonuglarin

degerlendirilmesi sonug ve Oneriler kisminda verilmistir.

/ Understand
(Olgiit Analizi)

- :
O . [hi' Elde Edilen

Analiz Sonuglari

GitHub/Sourceforge
Proje / l

\ Sp@g{Bugs

(Hata Tespiti)

Adimsal Regresyo_n
__Analizi

\__

Tahmin |

Dogrulama

!

Sonuclar

Sekil 3.4. Tez Uygulama Siireci Model
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3.6.1. Projelerin secimi
Calisma stirecinde incelenen alanlar yazilim hatas1 alaninda daha 6nceden yapilan
caligmalar olmustur. Yapilan ¢alismada veri seti olarak erisim kolaylig1 bakimindan 25 adet

"Java" programlama diliyle yazilan a¢ik kaynak kodlu oyun projesi tercih edilmistir.

Kullanilan projelerde dil tercihinin "Java" olmasinin sebepleri ise;

e Javadilinin giivenilirligi,

e  Farkli platformlarda da ¢alisabilme bagimsizligi,

e Java diliyle daha hizli proje gelistirilebilmesi [66].

Cagimizda oyun projelerinin gelistirilmesinde goriilen 6nemli artis ve popiilariteden
kaynakl1 olarak oyun projeleri tercih edilmistir. Calismada kullanilan projeler, "GitHUB" ve
"SourceForge" sitelerinden indirilmistir. Bu siteler giiniimiiz gelistiricileri tarafindan siklikla

kullanilan platformlardir.

Projelerin bu platformlardan indirilme nedenlert;

e  Hem daha hizli hem de daha giivenilir olmasi,

e  Detayli raporlara sahiplik etmesi,

e Aym projede senkronize bi¢gimde birden c¢ok kisinin ¢alismasina izin

verebilmesi [67].

Proje se¢iminde tutarlilik agisindan proje boyutlarinin kod satir araligina karsilik gelen
gruplandirilmasindan yararlanilmistir. Kod satir sayilarinin proje boyutlariyla olan iliskisi

Tablo 3.3. 'de verilmektedir [68].
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Tablo 3.3. LOC Araligina Gore Proje Boyutlar1 [68]

LOC Araligi Proje Boyutu
0-1000 Cok Kiigiik
1000-10.000 Kiigiik
10.000-100.000 Orta
100.000-500.000 Biiyiik
>500.000 Cok Biiyiik

"Understand" statik kod analiz araci ile secgilen Olgiitlerin analizi saglanmistir.
Belirlenen olgiitlerin elde edilen karsiliklart secilerek her projenin analiz sonuglari
Understand araciligiyla excel tablolarina aktarilmistir.

Gelistirilen yazilimlardaki hatalarin tespitinde kullanilan "SpotBugs" araci ise
yukarida daha onceden de bahsedildigi gibi yapilan test islemlerinin ardindan projeler
lizerinde uygulanmistir. "SpotBugs" analiz arac1 "Eclipse" gelistirme ortaminda plugin
olarak kurulmus ve boylelikle projelerdeki hata sayilar1 tespit edilmistir.

Yazilim hatasiyla iligkisi olan Olgiitler tercih sebebi olmustur. Yazilim hatasi1 ve
Olciitler arasindaki iliski Tablo 3.4." de verilmektedir. Tablo 3.4. incelendigi zaman; CK
oOlgiitlerinin hata yogunlugunu arttirdigin1 gosteren referanslar bulunmaktadir. Bu sebeple

belirtilen dlciitlerin analizlerde yer almasi tercih edilmistir.

Tablo 3.4. Yazilim Hatas1 ve Olgiitler ile iliskileri

Olgiit Hatayla Olan Iliski Kaynak

WMC Hatanin artmast WMC degerinin yiikselmesine ve kalitede [43]
azalmaya neden olur.

DIT Hatalardaki artis yiiksek DIT 6l¢iit degerine sebep olur. [44]

RFC Smiflarin  test edilmesinin  ve hatalarin  tespitinin [38]
zorlagmasi, fazla sayida metodun tetiklenmesine baglidir.

CBO Ha‘talarm artis1 siniflarin birbirine bagimlili§inin artmasina 38]
baglhidir.

LCOM Yuaz'}hmlarm gelistirilmesi svlrasmda hata oraninin artisi, [62]
diisiikk uyumluluk karmasikligini arttirmaktadir.

25 proje iginde gerekli ayni analizler yapilmistir ve bulunan sonuglar tablolar halinde

ilerleyen sayfalarda verilmistir.
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Yapilan ¢alisma i¢in segilen 25 proje ve kod satir sayilar1 Tablo 3.5.'de verilmektedir.
Karsilik gelen kod satir sayilarinin analizi de yine Understand statik kod araciyla
saglanmistir. Projelerin tamami 10-100 KLOC araliginda olup orta olgekli projelerden
olusmaktadir. Bu araliklarda projeler secilerek yapilan ¢aligmanin tutarliliginin saglanmasi

amaglanmistir.

Tablo 3.5. Kullanilan Projeler ve Kod Satir Sayilari

Plr\? (J) © Oyun Projesinin Ad1 KLOC PII\IO g © Oyun Projesinin Ad1 KLOC
1 | Macchiatodoppio code 55K 14 | Freelords git 54K
2 |Ysoccer code 51K | 15 |Mtastrategy code 15K
3 [Sketchy Truck master 53K | 16 |Game theory poker master| 12K
4 |Perfectday code 24K 17 | Gogui code 50K
5 | dune2themaker4j master | 20K 18 |Hale code 85K
6 | Simplytrain_code 41K 19 |Cyber decker code 16K
7 |JCloisterZone master 43K | 20 [NOVA Core master 70K
8 |Capa code 96K | 21 |Gomule git 26K
9 [Rails_code 74K | 22 |Wrath code 97K
10 | Antiyoy master 53K | 23 |Toz code 74K
11 |Freemars code 79K | 24 |Linkinland code 15K
12 |Lobby code I5K | 25 [PuzzleGame master 42K
13 | Nestorlab code 24K

Calisma siirecinde kullanilan projelerin isimleri, kod satir sayilari, web sayfalar1 ve

projelere son erisim tarihleri ile ilgili detaylar Tablo 3.6.'de verilmektedir.
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Tablo 3.6. Kullanilan Projeler, Kod Satir Sayilari, Web Sayfalar1 ve Son Erisim

. Son
Proje Oyun Projesinin Ad1 | KLOC | Web Sayfasi Erisim
No .
Tarihi

! ix:)eg:echlatodoppm— 55K | https://sourceforge.net/projects/macchiatodoppio/ Eylil 19
ysoccer-code 51K | https://sourceforge.net/projects/ysoccer/ Eylil 19
Isnlzesttcelrly'Tka' 53K | https:/github.com/sebnil/Sketchy-Truck Eyliil 19

4 perfectday-code 24K | https://sourceforge.net/projects/perfectday/ Eyliil 19
> ?;:;S?Zrthemakeﬂj i 20K | https://github.com/Fundynamic/dune2themaker4;j Eylil 19
6 simplytrain-code 41K | https://sourceforge.net/projects/simplytrain/ Eylil 19
7 | ICloisterZone-master | 43K | https://github.com/farin/JCloisterZone Eyliil 19
8 capa-code 96K | https://sourceforge.net/p/capa/code/HEAD/tarball Eyliil 19
9 | tails-code 74K | https://sourceforge.net/p/rails/code/ci/master/tarball Eylil 19
10 Antiyoy-master 53K | https://github.com/yiotro/Antiyoy Eyliil 19
11 | freemars-code 79K | https://sourceforge.net/projects/freemars/ Eylil 19
12 lobby-code 15K | https://sourceforge.net/projects/lobby/ Eyliil 19
13 | hestorlab-code 24K | https://sourceforge.net/projects/nestorlab/ Eylil 19
14 | freelords- git 54K | https://sourceforge.net/projects/freelords/ Eyliil 19
15 | mhtastrate gy-code 15K | https://sourceforge.net/p/mtastrategy/code/HEAD/tarball | Eyliil 19
16 rgril ;r;g:heory—poker- 12K | https://github.com/adamsmith/game-theory-poker Eyliil 19
17| gogui-code 50K | https://sourceforge.net/projects/gogui/ Eyliil 19
18 | hale-code 85K | https://sourceforge.net/projects/hale/ Eyliil 19
19 cyber-decker-code 16K | https://sourceforge.net/projects/cyber-decker/ Eylil 19
20 | NOVA-Core-master | 70K | https://github.com/NOVA-Team/NOVA-Core Ekim 19
21 | somule-git 26K | https://sourceforge.net/projects/gomule/ Ekim 19
22 | wrath-code 97K | https://sourceforge.net/projects/wrath/ Ekim 19
23 | toz-code 74K | https://sourceforge.net/p/toz/code/HEAD/tarball Ekim 19
24 inkinland-code 15K | https://sourceforge.net/projects/linkinland/ Ekim 19
25 | puzzleGame-master 42K | https://github.com/victordibia/PuzzleGame Ekim 19

3.6.2. Korelasyon ve regresyon analizi

Korelasyon; istatiksel olarak degiskenler arasindaki iliskileri belirlemek i¢in kullanilir.

Korelasyon katsayist +1,00 ve -1,00 araliginda degisim gosterir. +1,00 korelasyon katsayisi;

iki degisken arasinda pozitif bir lineer iliski oldugunu belirtirken -1,00 katsayisi iki

degiskenin negatif anlamda bir iligki gosterdigini belirtir. En ¢ok kullanilan korelasyon

katsayilar1 Spearman korelasyon katsayis1 ve Pearson korelasyon katsayisidir. [69].

Regresyon analizi; bagimli bir degisken ile bir veya daha fazla bagimsiz degisken

arasindaki iligkilerin tahmininde kullanilan bir dizi istatistiksel yontemdir. Degiskenler

arasindaki 1iliskinin giiclinii degerlendirmek ve aralarindaki iliskiyi modellemek icin
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kullanilir. Regresyon analizi dogrusal, ¢oklu dogrusal ve dogrusal olmayan gibi ¢esitli
varyasyonlar1 icerir. En yaygin modeller basit dogrusal ve c¢oklu dogrusaldir. Dogrusal
olmayan regresyon analizi, bagimli ve bagimsiz degiskenlerin dogrusal olmayan bir iligki
gosterdigi daha karmasik veri kiimeleri i¢in yaygin olarak kullanilir [69].

Calismada yapilan korelasyon analizinde; hata sayilari ile Olgiitlerin arasindaki
korelasyon iligkisi "Pearson Korelasyonu" ile elde edilmistir ve sonuglara bakildiginda

LCOM olgiitii ile 0,602, NOC olgiitii ile ise 0,468 degerinde iliski oldugu gdzlemlenmistir.

3.6.3. Bagil hata (Magnitude Relative Error-MRE)

Bagil hata; dnerilen model tarafindan tahmin edilen degerler ile gergekte tahmin edilen
degerler arasindaki fark hesabindan yola ¢ikarak kullanilan bir 6l¢iidiir [70]. Literatiirde
goriilen belirli bir dogruluk seviyesi i¢in gergeklestirilen gézlemlerin orani Pred(x) kestirim
diizeyi olarak tanimlanir [71]. Bagil hata (MRE) ve Pred(x) ve esitlikleri Es. 3.6 ve Es.

3.7'de formiilleriyle birlikte verilmektedir.

|Egercek - Etahmin|
MRE =

Egercek (3 '6)

Pred (x) = % (3.7)

Bagil hata degerinin "x" degerinden diisiik oldugu projelerin sayisi, Es. 3.7'deki "k"
degerini vermektedir. Yazilan "N" degeri; esitlikte de verildigi gibi proje sayilarinin
toplamini ifade eder. Pred deger hesaplamasinda kestirim modelleri yaratma durumlarinda
siklikla kullanilan "x" degerleri 0,25 ve 0,30 degerleridir [71;72].

Kabul edilen bagil hatanin (MRE) degerinin Conte et al., [71] tarafindan 0,25
degerinden diisiik ve Pred(0,25) hesaplamasinin ise 0,75 degerine esit ya da bu degerden
fazla olmasi gerektigi belirtilir. Pred(0,30) degerininse Tate and Verner, [72] tarafindan 0,70
degerinden yiiksek olmas1 gerektigi sdylenir.

Yukarida da bahsedildigi gibi gercek hata sayisindan tahmin edilen hata sayisi
cikarildiginda elde edilen degerin ger¢ek hata sayisina bdliimiiyle bagil hata (MRE)

degerleri elde edilmistir.
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3.7. Analiz ve Bulgular

Eclipse gelistirme ortamina kurulan projelerin hata sayilarinin tespitinde yukarida da
bahsedildigi gibi SpotBugs araci kullanilarak projelerdeki hata sayilar tespit edilmistir ve
her bir proje i¢in hata sayilar1 belirlenmistir. Tespit edilen bu hata sayilar1 Tablo 3.7.'da
sunulmaktadir.

Tablo 3.7. Projelerde Tespit Edilen Hata Sayis1

Proje No Hata Sayisi Proje No Hata Sayisi
1 61 14 18
2 41 15 18
3 58 16 24
4 56 17 16
5 59 18 37
6 38 19 46
7 51 20 20
8 40 21 16
9 96 22 38
10 42 23 25
11 28 24 30
12 49 25 27
13 12

Projelerin analizinde boliim 3.6'da da bahsedildigi gibi Understand aract kullanilmistr.
Projelerdeki ol¢iit degerleri toplanarak sinif sayisini boliinmiistiir ve bdliimiinden elde edilen
degerler her bir projenin Olgiit degerlerinin ortalamasinin hesabinda kullanilmistir. Bu

hesaplamadan elde edilen degerler Tablo 3.8. 'de verilmektedir.
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Tablo 3.8. Projelerde Kullanilan Olgiitlerin Hesaplanan Ortalama Degerleri

PII{\I%IE WMC | DIT | RFC | NOC | CBO | LCOM |FANIN | VG |NPRM|NPM
1 7,38 | 1,93 | 438 | 0,59 | 7,79 | 31,99 1,30 | 0,83 | 3,54 | 0,28
2 7,68 | 2,46 | 3,55 | 0,79 | 8,84 | 15,24 1,05 0,64 | 1,78 | 0,32
3 933 | 2,31 | 697 | 0,52 | 2,68 | 35,83 1,34 | 0,23 | 5,50 | 0,72
4 421 | 1,50 | 7,98 | 0,43 | 6,52 | 33,92 1,21 1,45 | 6,99 | 0,85
5 10,87 | 1,75 | 7,47 | 0,61 | 5,07 | 35,24 1,28 0,38 | 7,23 | 0,16
6 9,62 | 1,17 | 4,71 | 0,11 | 7,34 | 21,67 1,60 | 0,62 | 3,80 | 0,70
7 10,09 | 1,82 | 5,51 | 0,44 | 6,36 | 34,89 1,34 | 0,56 | 4,81 | 0,56
8 834 | 1,50 | 435 | 0,24 | 8,09 | 27,53 1,49 0,75 | 3,53 | 0,43
9 25,77 | 1,65 [ 10,32 | 0,43 | 14,12 | 51,37 1,43 0,32 | 8,29 | 0,83
10 13,33 | 1,85 | 7,43 | 0,78 | 4,83 | 24,72 1,05 0,79 | 4,65 | 1,92
11 9,63 | 1,89 | 5,16 | 0,35 | 6,11 | 23,86 1,30 | 0,54 | 3,86 | 1,23
12 15,23 | 1,21 | 7,51 | 0,13 | 9,53 | 33,47 1,41 0,81 | 6,42 | 0,61
13 7,72 | 1,12 | 4,43 | 0,09 | 6,03 | 16,54 1,58 0,30 | 3,23 | 1,19
14 4,62 | 1,29 | 3,20 | 0,02 | 8,05 | 26,73 1,25 0,60 | 2,77 | 0,42
15 6,78 | 1,59 | 4,36 | 0,10 | 5,13 | 26,55 1,26 0,61 | 3,83 | 0,29
16 12,52 | 1,10 | 3,38 | 0,10 | 8,14 | 27,48 1,19 1,16 | 2,63 | 0,65
17 12,53 | 1,32 | 543 | 0,24 | 7,65 | 17,01 1,34 | 0,27 | 3,83 | 1,58
18 13,77 | 1,49 | 6,97 | 0,17 | 9,74 | 31,68 1,51 0,56 | 5,61 | 0,83
19 19,88 | 1,02 | 4,65 | 0,02 | 5,25 | 4745 1,00 | 0,92 | 1,54 | 0,06
20 9,45 | 1,87 | 549 | 043 | 3,99 | 27,92 1,31 0,16 | 496 | 0,35
21 17,53 | 1,10 | 5,56 | 0,10 | 6,72 | 22,34 1,52 0,81 | 4,82 | 0,63
22 123,61 1,57 | 11,58 | 0,38 | 7,05 | 37,89 1,33 0,63 | 8,27 | 1,20
23 16,15 | 1,66 | 8,04 | 0,15 | 7,06 | 30,05 1,85 0,92 | 694 | 0,18
24 128,45 | 1,66 | 13,24 | 0,16 | 3,46 | 50,90 1,48 0,94 | 9,73 | 3,04
25 13,37 | 2,68 | 7,58 | 0,54 | 5,32 | 31,57 1,20 | 0,76 | 6,46 | 0,49

Yapilan calisma icin secilen projelerde "Minitab" istatistik araci kullanilarak hata
sayilariyla dlgiitlerin hesaplanan ortalama degerleri arasindaki iligki ¢ikarilmistir. "Adimsal
(Stepwise) Dogrusal Regresyon" analizi uygulanarak secilen Olgiitler ve projelerdeki hata
sayilart arasindaki iligki ¢ikarilmistir. Analiz sonucu Tablo 3.9. 'da verilmektedir. Tabloya
bakildiginda R? degerinin yiiksek olarak goriildiigii yedinci adim segilerek, Es. 3.8'de hata

say1st i¢in bulunan denklem verilmektedir.

Hata Sayis: = (LCOM * 2,01) + (NOC * 78) + (CBO * 2,94) + (WMC * -0,99) +
(DIT * -16,4) + (FANIN * 29) + (NPRM * -2,1) - 58,33 (3.8)
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Tablo 3.9. Adimsal Dogrusal Regresyonun Sonucu

Adim 1 2 3 4 5 6 7
Sabit | 0,7379 | -13,128 | -36,953 |-38,7191| -20,6953 |-41,4338| -58,33
LCOM | 1,21 1,25 1,22 1,65 1,71 1,79 2,01
NOC 40,6 441 41 61 69,7 78
CBO 3,45 3,77 3,37 3,17 2,94
WMC -1 -1,05 -1,18 -0,99
DIT -14 -16,2 -16,4
FANIN 16,5 29
NPRM 2.1
S 15,7 12,7 9,72 8,61 7.9 7,52 7,14
R-Sq 36,21 60,01 77,62 83,27 86,63 88,52 90,22
R- ) 33,43 56,38 74,43 79,93 83,11 84,7 86,19
Sq(adj)

Tablo 3.9.'a bakildig1 zaman, elde edilen sonuglarda en giiclii degiskenden itibaren diger
degiskenlerin de eklenmesiyle sonuglarin yansitildigi goriilmektedir. En giiclii degiskenlerin
LCOM, NOC, CBO, WMC, DIT, FANIN ve NPRM degiskenlerinin oldugu ve bu

degiskenlere bakildiginda anlamli sekilde hata sayilarinin kestirilebildigi sdylenebilir.

3.7.1. Kestirim dogrulugu (Prediction accuracy)

Yapilan ¢caligmadaki 25 proje icin regresyon analizinde ¢ikan denklem esitliginde olgiit
degerleri yerine konuldugunda tiim projelerden kestirilmis olan hata sayilari bulunmustur.
Tablo 3.10.'da "Spotbugs" analiz araciyla elde edilen gercek hata sayilar1 ile birlikte

denklemde yerine konularak hesaplandiginda ortaya ¢ikan hata sayilar1 verilmektedir.
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Tablo 3.10. Gergek Hata Sayilar1 ve Kestirilmis Hata Sayilari

Proj Kestirilmi Proj Kestirilmi

I\?(J)e Hata Say1s1 HZ:a Saylssl I\?(J)e Hata Say1s1 HZ:a Saylssl
1 61 66,20 14 18 25,32
2 41 38,67 15 18 13,62
3 58 42,31 16 24 27,18
4 56 54,20 17 16 13,83
5 59 57,46 18 37 41,18
6 38 25,09 19 46 43,39
7 51 53,73 20 20 30,61
8 40 42,45 21 16 12,69
9 96 91,46 22 38 40,27
10 42 43,54 23 25 30,39
11 28 23,95 24 30 33,72
12 49 39,58 25 27 26,93
13 12 12,68

MRE degerleri hesaplanirken; gercek hata sayisindan tahmin edilen hata sayilari
cikarilarak, elde edilen degerin hesaplanan gercek hata sayilarina boliinmesiyle saglanmastir.

Tablo 3.11.'de bagil hata (MRE) degerleri hesaplanarak verilmistir.

Tablo 3.11. Hesaplanan Bagil Hata (MRE)

Proje No Bagil Hata Proje No Bagil Hata
1 0,08 14 0,40
2 0,05 15 0,24
3 0,27 16 0,13
4 0,03 17 0,13
5 0,02 18 0,11
6 0,33 19 0,05
7 0,05 20 0,53
8 0,06 21 0,20
9 0,04 22 0,05
10 0,03 23 0,21
11 0,14 24 0,12
12 0,19 25 0,00
13 0,05

Kestirimin Dogrulugu Pred(0,25) = 0,84 Pred(0,30) = 0,88
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Conte et al., [71]' nin de belirttigi gibi kestirim basarisinin iyi oldugu; Pred(0,25)
degeri i¢in elde edilen degerin 0,84 geldigi ve bu degerin 0,75'den biiyiik oldugu, Tate and
Verner, [72]'in belirttigi gibi elde edilen degerin Pred(0,30) i¢in 0,88 geldigi ve bu degerin
de 0,70'den biiylik oldugu goriilmektedir.Verilen referanslardan yola ¢ikilarak kestirimin

basaril1 oldugu desteklenmektedir.

3.7.2. Birisi-disarida ¢apraz dogrulama (Leave one out cross validation -

LOOCYV)

Birisi-digarida ¢apraz dogrulama yonteminde, n adet gdzlemin bulundugu veri setinde,
veri seti n adet pargaya ayrilir ve her iterasyonda veri setinden birisi ¢ikarilarak geriye kalan
gozlemlerle egitilmesi saglanir. Bu siire¢ tiim gozlemler i¢in tekrarlanir [73]. Birisi disarida

capraz dogrulama i¢in 6rnek bir gorsel Sekil 3.5.'de verilmektedir [74].

< N
Toplam Gozlem g
iterasyon 1/n: | 1 | |
v
iterasyon 2/n: | | 2 | |
v
iterasyon 3/n: | | 3 | |
iterasyon n/n: | | n |

Sekil 3.5. LOOCV Gérsel Ornegi [74]

Calismadaki 25 proje icin birisi-disarida ¢apraz dogrulama (LOOCV) kullanilarak
bagil hata(MRE) degerleri hesaplanmis ve oradan Pred(0,25) ile Pred(0,30) i¢in elde edilen
degerlerin hesaplamasi yapilmistir. LOOCV yapilirken 6nce ilk proje ¢ikarilarak kalan 24
proje i¢in tekrar " Adimsal (Stepwise) Dogrusal Regresyon" analizi uygulanmistir. Analiz
sonucunda ¢ikan denklem ilk proje icin yerine konularak kestirilen hata sayisi

hesaplanmistir. Bu siire¢ 25. projeye kadar aymi sekilde devam ettirildikten sonra tekrar
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MRE hesaplamalar1 yapilmistir. MRE hesaplamalarindan da Pred(0,25) ve Pred(0,30)
degerleri elde edilmistir.

Uygulanan "Adimsal (Stepwise) Dogrusal Regresyon" sonucunda ¢ikan denklem ilk
projede yerine konularak LOOCYV ile kestirilen hata sayisi hesaplanmistir. ilk proje
cikarildiginda gelen denklem Es. 3.9'da verilmektedir. Ik projenin cikarilmasiyla
hesaplanan analiz Tablo 3.12. 'de verilmektedir. Tabloya bakildiginda R? degerinin yiiksek
olarak goriildiigli yedinci adim seg¢ilmistir.

LOOCYV ile yapilan hesaplamalarin sonucu Tablo 3.13.'de verilmektedir. Verilen
tabloda 0,25'den kii¢ciik MRE degerleri kutu i¢ine alinarak verilmistir.

Tablo 3.12. LOOCV ile Ilk Projenin Cikarilmasiyla Elde Edilen Adimsal Dogrusal

Regresyonun Sonucu

Adim 1 2 3 4 5 6 7
Sabit 0,2952 | -12,518 | -36,149 | -38,608 | -20,731 | -42,101 | -64,28
LCOM 12 124 | 121 | 1,65 | 1,71 | 1,81 2,11
NOC 382 | 426 | 408 | 61,1 | 705 83
CBO 339 | 3,76 | 338 | 3,19 2,97
WMC 0,99 | -1,05 | -121 -1,06
DIT 14 | -164 17
FANIN 16,9 34
NPRM 2.6
S 153 | 128 | 985 | 883 | 811 | 7,71 7,14
R-Sq 37,68 | 58,73 | 76,62 | 82,15 | 85,73 | 87,81 90,16
R-Sq(adj) | 34,84 | 548 | 73,11 | 78,39 | 81,77 | 83,51 85,86

LHS = (LCOM *2,11) + ( NOC *83) + (CBO *2,97) + (WMC * -1,06) + (DIT * -17)
+ (FANIN * 34) + (NPRM * -2,6) (3.9)

LHS : LOOCYV ile hata sayisini temsil etmektedir.
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Tablo 3.13. LOCCYV ile 25 Proje i¢in Gergek Hata Sayisi, Kestirilen Hata Sayis1 ve MRE

. LOOCV
Proje No Hata IIJ((Zglilellse LOOCV Proje No Hata i.lef . LOOCV
Sayis1 ile MRE Sayis1 | Kestirilmis | ile MRE
Hata Sayis1
Hata Sayis1

1 61 69,69 0,142 11 28 24,53 0,123

2 41 37,67 0,081 12 49 38,56 0213
3 58 33,82 0,416 13 12 13,70 | [0,141]

4 56 53,49 0,044 14 18 34,63 0,924
5 59 56,79 10,037 | 15 18 13,57 | [0,245 ]
6 38 19,01 0,499 16 24 29,57 | [0,232]

7 51 20,75 0,593 17 16 13,81 0,137

8 40 41,17 0.029 18 37 42,73 0.154
9 96 83,78 10,127 | 19 46 34,65 10,246 |

10 42 46,06 [0,096 ] 20 20 32,32 0,615

21 16 12,30 0,230

LOOCYV ile Kestirimin Dogrulugu = 8 25,22 0190

Pred(0,25) = 0,72 Pred(0.30) = 0.76 23 25 | 3248 | 0299

24 30 37,46 0,248

25 27 43,83 0,623

Pred(0,25) hesaplanirken MRE degeri 0,25'den kiigiik olan degerlerin sayisinin toplam
proje sayisina boliinmesiyle 0,72 degeri, Pred(0,30) hesaplanirken ise MRE degeri 0,30'dan
kiiciik olan degerlerin sayisinin yine toplam proje sayisina boliinmesi sonucunda 0,76 degeri

elde edilmistir.

3.8. Tartisma

Ilgili ¢alismalara bakildiginda, Gyimothy et al., [9] ¢alismalarinda CK &lgiitlerini
kullanmiglardir ve hata kestiriminde LCOM ve CBO 6lg¢iitleri daha iyi sonug vermistir. NOC
Olciitiiniin  giivenilmezliginden bahsederek bu oOlgiitiin hata kestiriminde kullanilmamasi
[11]
bakildiginda Mccabe karmagsikli V(G) 6lciitiinlin yiiksek iliski gosterdigi belirtilmistir. Ve

gerektigini savunmuglardir. Zimmerman et al., tarafindan yapilan calismaya
fazla karmasik yapidaki kodlamalarin daha ¢ok hataya sahip oldugunun, hatalar
kestirebilmek i¢in karmasiklik 6l¢iitlerini kullanmanin yararindan bahsetmislerdir.

Gyimothy et al., [9] yaptiklar1 caligmada NOC O0lgiitiinlin hata kestirimi i¢in

giivenilmezliginden bahsederken, yapilan bu ¢alismada ise NOC Olg¢iitiiniin de hata
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kestiriminde rolii oldugu ¢alisilan 25 proje ile goriilmiistiir. Gyimothy et al.caligmalarinda
farkli bulgular gozlemlemesinin sebepleri arasinda; secilen programlama dilinin farklilig
kullanilan hata takip sisteminin farkliligindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

Couto et al., [66] tarafindan yapilan calismada, kullandiklar 6lgiitler arasindan NPM
ve NPRM ol¢iitiiniin yani public (agik) metotlarin sayisinin ve private metotlarin sayisinin
hatalar1 kestiriminde yararli bir 6lgiit oldugunu sdylemislerdir. Yapilan bu ¢aligmada ise 25
proje i¢in NPM olg¢iitliniin hata kestiriminde 6neminin olmadig1 goriilmiistiir. Farkli bulgular
gozlemlenme sebebinin ise segilen veri setinin farklilig1 ve hata takip sisteminden kaynakli

oldugu soylenebilir.
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4. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢caligmada yazilim projelerindeki hata sayilari ile yazilim kalitesi arasinda olan
iliskiyi ¢ikarabilmek amaciyla bir hata kestirim Onerisi sunulmaktadir. Bu amagla 25 tane
orta 6l¢ekli oyun projesi incelenmistir ve bu projeler acik kaynak kodlu projeler olup, nesne
yonelimlidir. Incelenen projelerdeki yazilim olgiitleri analizinde "Understand" statik kod
analiz araci, yazilim hatalarinin bulunmasinda ise "SpotBugs" kod analiz araci
kullanilmigtir. 25 proje igin birisi-disarida ¢apraz dogrulama (LOOCV) yontemi kullanilarak
bagil hata (MRE) degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamadan sonra Pred(0,25) ve Pred(0,30)
icin elde edilen degerler sirastyla 0,72 ve 0,76 seklinde c¢ikmistir. LOOCV yontemi
uygulanirken dnce ilk proje ¢ikarilmigtir ve kalan 24 projeye " Adimsal (Stepwise) Dogrusal
Regresyon" analizi uygulanmistir, bu siire¢ 25. proje gelene kadar ve 25. projede dahil
tekrarlanmistir. Analiz sonuglarinda c¢ikan denklemler sirayla yapilan hesaplamalarda
yerlerine konulmustur.

Elde edilen pred degerlerine bakildiginda Pred (0,25) degerinin 0,72 olarak
hesaplandig1 ve literatiirdeki Pred(0,25) degerine ¢ok yakin oldugu, Pred(0,30) degerinin ise
0,76 olarak hesaplandigt ve bu degerin ise literatiirde gecen degeri destekledigi
goriilmektedir. Yapilan calismanin, literatiirdeki  kestirim dogrulugunun kabul edilir
seviyede oldugu, Pred(0,30) degerinin esik degerini saglamasindan anlasilmaktadir.

Calismada veri seti olarak acik kaynak kodlu projelerin tercih edilip farkli olgiitler
lizerinden analizinin saglanmasinin sebebi, literatiirde gegen calismalar incelendiginde
kullanilan hazir veri setlerinde hata kestirimiyle iliskisi olan her dlgiite yer verilmemesinden
kaynakli olmasi sdylenebilir.

Calisma sonucunda elde edilen bulgulara genel olarak bakildigi zaman; CK o6lg¢iitleri
arasindan RFC ol¢iitii disinda diger Olglitlerin hata kestirimiyle iliskisi oldugu, kullanilan
diger dort Slgiit arasindan ise FANIN ve NPRM 6l¢iitlerinin hata kestiriminde etkili oldugu
gbzlemlenmistir. Hata kestiriminde en giiclii degiskenlerin LCOM, NOC, CBO, WMC,
DIT, FANIN ve NPRM olg¢iitleri oldugu ve bu odlgiitlerin hata kestirimi {izerinde éneminin
oldugu gozlemlenmistir.

Bu c¢aligmada kullanilan proje sayist 25 ile smirlt olup proje sayisi arttirilarak
gelecekte yapilabilecek cesitli projeler veya caligsmalar i¢in kestirim Onerisinin dogrulugunu

arttirmak hedeflenmektedir.
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SpotBugs Eclipse plugin 3.1.5.r201806132012-cbbf0a5
r Y SpotBugs is a defect detection tool for Java that uses static analysis to look for more than 400 bug patterns,
| such as null pointer dereferences, infinite... more info
by SpotBugs Team, LGPL
java guality bugs analysis defects ...
532 Installs: 84,6K (3.805 last month) 1
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