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Ozet Yazilim evrimi alaninda, agik kaynak yazihm geligtirmeden daha
zengin veri igeren endiistriyel yazilimlar iizerinde daha fazla ampirik arag-
tirma yapilmasina ihtiyag vardir. Bu ¢aligmada, Yazilim Depolar1 Ma-
denciligi (YDM) teknikleri kullanilarak endiistriyel bir yazilimimn evrimi
analiz edilmigtir. Veri kaynag: olarak kaynak kod depolari, hata depolar:
ve iletigim arsgivlerini kullanmaya odaklanan mevcut ¢aligmalarin aksine,
bu aragtirma Kurumsal Kaynak Planlama, Konfigiirasyon Yonetimi Ve-
ritaban1 ve Insan Kaynaklari (IK) sistemlerini kullanir. Bu sistemler,
yazilimcl deneyimi, yazilim bakimi igin harcanan siire, efor tipi gibi veri-
ler icerir. Bu verileri bu ¢aligma kapsaminda incelenen yazilimin kaynak
kod deposundan alinan ve her bir degigikligin detaylarini iceren verilerle
birlestirdik. Daha sonra bu birlegtirilen veriler iizerinde kontrol grafikleri,
Spearman korelasyon ve ANOVA testleri gibi gesitli istatistiksel analiz-
ler uyguladik. Caligmamizin sonuglari, incelenen yazilimin bakim/evrim
fazinda yazilimc1 deneyimi ve fazla mesainin verimlilik {izerinde etkileri
oldugunu gosterdi. Buna kargin kaynak kodun karmagikligi ve bagimliligi
(coupling) iizerinde herhangi bir énemli (significant) etkisi gozlenmedi.
Ayrica, slireg ve iiriin metrikleri arasinda yapilan korelasyon analizi bazi
onemli yazilim egilimlerini ortaya gikarda.

Anahtar Kelimeler. Yazilim Depolar1 Madenciligi, Yazihim Evrimi,
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1 Giris

Yazilim sistemleri, rekabet, inovasyon, maliyet azaltma ve yasal diizenlemeler
gibi bir¢ok etkenden dolay1 degisikliklere maruz kalrlar. Bir yazilim sistemi de-
gisirken, yazilim depolar1 evrilen yazilim sisteminin ve ilgili yazilim siirecinin
ayak izlerini tutarlar. Yazilim depolarindaki zengin verilerin siirekli analizi ile,
yazilim evrimi ve evrim/bakim siireci hakkinda i¢gorii elde edilir. Bu da yaz-
lim geligtiricilerin ve yoneticilerin karar alma siireclerini destekler ve yonlendirir.
Ancak, Yazilim Depolar1 Madenciligi (YDM) alanindaki galigmalar, ana veri kay-
nag olarak kaynak kod depolari, hata depolar: ve iletisim argivlerini kullanmaya



odaklanmigtir [1] [2] [3] [4]. Farkl yazilim depolarinda saklanan verilerin ¢ekil-
mesi ve birlestirilmesi yeni bilgi ve i¢goriilerin ortaya ¢ikarilmasini saglayabilir.
Calismamizda, endiistriyel yazilim gelistirme ortaminda bulunan farkl yazilim
depolarindan faydalanmay1 hedefledik.

Bu caligmada, endiistriyel bir yazilim iizerinde ampirik bir aragtirma ger-
geklestirildi. Bakim fazindaki bir finansal yazilim bileseninin son 2 yillik verileri
analiz edildi. Yazilimin nasil evrildigi konusunda detayli ve dogru bilgi edinebil-
mek i¢cin YDM teknikleri kullanildi. Bu ¢aligma kapsaminda kullanilan yazilim
depolar: gsunlardir: Konfigiirasyon Yonetimi Veritaban (KYVT), Kurumsal Kay-
nak Planlamasi (KKP), Insan Kaynaklar (IK) sistemi ve kaynak kod deposudur.
Bu yaklagim, ana veri kaynagi olarak daha once sozii edilen yazilim depolarini
kullanmaya odaklanmig mevcut YDM aragtirmalarindan farklidir.

YDM teknikleri ile farkli yazilim depolarindan toplanan verileri birlegtirerek,
calismamizda su sorulara cevap vermeye calisacagiz:

S1 Yazihim evriminde hangi {irlin ve siire¢ metrikleri arasinda korelasyon vardir?

S2 Yazilimin bakimini yapan yazilimcilarin deneyiminin verimlilik izerinde et-
kisi var midir?

S3 Fazla mesainin verimlilik {izerinde etkisi var midir?

S4 Yazilimin bakimini yapan yazilimcilarin deneyiminin kaynak kod karmagik-
hig1 ve bagimhlig: (coupling) iizerinde etkisi var midir?

S5 Fazla mesainin kaynak kod karmagikligi ve bagimliligi (coupling) tizerinde
etkisi var midir?

Qaligmamizin sonuglari, incelenen yazilimin bakim/evrimi fazinda yazilime
deneyimi ve fazla mesainin verimlilik iizerinde etkileri oldugunu gosterdi. Buna
karsin kaynak kodun karmagikligi ve bagimliligi tizerinde herhangi bir 6nemli
(significant) etkisi gozlenmedi. Ayrica, siire¢ ve iiriin metrikleri arasimdaki ko-
relasyon analizi sonucunda, raporlanan hata sayilar1 ve hata diizeltme, destek
faaliyetleri i¢in harcanan efor icin artig egilimi saptandi. Sonuglar, ayn1 zamanda
kaynak kodun bazi parcalarimin yeniden diizenlenmesi (refactoring) ihtiyacini
ortaya cikarmigtir.

2 1lgili Calismalar

Manny Lehman’in aragtirmalar: ve ortaya koydugu sekiz yasa yazilim evrimi
aragtirmalarinin temelini olusturmaktadir. Lehman’in ampirik ¢aligmalar:1 yazi-
lim degigikliklerine ve yazilim evriminin dogasina odaklanmigtir. Yazilim sistem
evrimini analiz etmek i¢in olugturulan yaklagimlar kullanilan veri ve veri kaynak-
larina gore degigiklik gosterirler [3]. Agik kaynak yazilim geligtirmenin yaygin-
lagmasi ve bu agik kaynak projelerin kullandig1 yazilim depolarinin erigilebilirligi
sayesinde YDM alan1 popiilerlik kazanmigtir. Birgok YDM arastirmas: kaynak
kod i¢gin CVS, hata raporlar igin Bugzilla sistemlerini kullanmigtir [3]. Bunlarin
diginda SVN [5], ClearCase [6], Git ve Mercurial [7] [8] [9] [10] gibi farkli kaynak
kod depolarmndan veri kullanan bagka caligmalar da vardir. Baz1 galigmalarda
[11] [12] [13] iletisim argivleri de veri kaynag: olarak kullamlmigtir.



Literatiirde endiistriyel yazilimlar iizerinde yapilmig cesitli vaka incelemeleri
de vardir. Gall [14] [15] Java ile yazilmig endiistriyel yazihmlar tizerinde CVS
and Bugzilla kullanarak vaka ¢aligmalari yapmgtir. Ayrica Gall [16] C dilinde
yazilmig bir telekomiinikasyon sisteminde vaka galigmasi da yapmigtir. Gegick
[17] giivenlik hata raporlarimin belirlenmesi igin Bugzilla hata deposunu kulla-
narak endiistriyel vaka galigmas: gerceklegtirmigtir. Bieman [18] C++- ile yazilmig
gercek-zamanli endiistriyel bir yazilim sistemi tizerinde vaka galismasi bildirmis-
tir.

Literatiirde KYVT [19] [20], IK sistemleri [21] [22], ve KKP sistemleri [23]
[24] [25] [26] {izerinde yapilmig veri madenciligi galigmalar: da meveuttur. Ancak
bu ¢aligmalarda elde edilen veriler kaynak kod depolarindaki versiyon gec¢misi
verileri ile birlegtirilip analiz edilmemistir.

Caligmamizda, versiyon gegmisi, hata/istek raporlari, yazilimer efor ve de-
neyim verileri sirasiyla kaynak kod deposu, VYVT, KKP ve IK veri kaynaklar:
kullanilarak elde edilmigtir. Caligmamizda, yazilim evrimi konusunda tanimla-
nan iki agik noktaya [27] katk: yapilmas: hedeflenmigtir:

e Endiistriyel yazilimlar hakkinda daha fazla deneysel aragtirma ihtiyaci, ve
e Daha cesitli yazilhim depolarindan veri kulanimi ve entegrasyonu

Calismamizda geligtirilen adaptorler, SPSS betikleri (scripts) ve Yazilim Ev-
rimi Kontrol Araci (YEKA) prototipi sayesinde yapilan analizler tek bir kereye
mahsus olmamakta ve siirekliligi saglanmaktadir. Analiz i¢in siirdiiriilebilir bir
¢Ozlim saglamasi ¢calismamizin diger bir katkisidir.

3 Yaklagsim, Metrikler ve Hipotezler

3.1 Yaklagsim

Sekil 1 yaklagimimizin 6zetini sunar. Farkl veri kaynaklarindan veri toplayabil-
mek icin dort adaptor geligtirdik: KYVT adaptorii, KKP adaptorii, IK adaptorii
ve CA SCM adaptorii. Adaptorler basit bir arayiize sahiptir ve verilen tarih ara-
ligina gore veri kaynagini sorgular. CA SCM adaptorii belirtilen tarih araliginda
yapilan kaynak kod degisiklikleri ve kaynak kodun kendisini alabilmek igin CA
SCM SDK (Yazihm Geligtirme Kiti) kullanir. KYVT, IK ve KKP adaptérleri
Java veri erisim teknolojisi olan JDBC (Java Database Connectivity) [28] kul-
lanarak bu sistemlerin veritabanini sorgular. Ilgili tablo ve siitun eslesmeleri
kullanici tarafindan saglanmaktadir. Adaptorlerin giktilar: belirli bir tarih ara-
l1g1 igin veri kaynagindan alinan verileri igeren Virgiille Ayrilmig Degerler (VAD)
(Comma-Separated Values) dosyalaridir.

VAD dosyalar1 veri igleme ve 6lgiim i¢in Yazilim Evrimi Kontrol Aracina
(YEKA) girdi olarak verilir. YEKA {i¢ modiilden olugmaktadir: VAD Modiili,
Metrik Modiili ve PMD [29]. VAD Modiilii, VAD dosyalarim ¢ozlimler ve ve-
rileri diger modiiller i¢in kullanilabilir hale getirir. Metrik Modiilii metriklerin
hesaplanmasini saglar. Metrik Modiilii, Java kaynak kodu 6l¢limlemesi i¢cin PMD
aracinin degigtirilmig bir siirtimiinii kullanir. PMD, Soyut Sozdizimi Agaci (Abst-
ract Syntax Tree) temsilini kullanan popiiler bir Java statik kaynak kod analiz
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aracidir. PMD ile analiz i¢in kaynak kodun derlenmesine gerek olmadigindan
¢ok esnek ve verimli bir ¢6ziim saglar. Metrik Modiiliiniin bir diger 6nemli rolii
ise farkli veri kaynaklarmdan toplanan iligkili verilerin eslestirilmesidir. Orne-
gin, KKP sisteminden alinan bir efor kaydi ile kaynak kod deposundan alinan
bir ya da birkag kaynak kod degisikligi birbiriyle iligkilendirilmelidir. Bu eglesme
Metrik Modiilii tarafindan gergeklestirilir. Calismamizda istatistiksel analizler
i¢in SPSS Statistics [30] arac1 kullanilmigtir. Olugturulan VAD dosyalar1 SPSS’e
aktarilarak tizerinde kontrol grafikleri, Spearman korelasyonu, ANOVA testleri,
Pareto analizi gibi gesitli istatistiksel analizler uygulanir.

3.2 Metrikler

Bu calismada kullanilan metrikler ii¢ kategoriye ayrildi: iiriin, siire¢ ve kaynak
metrikleri. Agagidaki boliimlerde, ilk olarak taban metrikler daha sonra da bu
taban metrikler kullamlarak olugturulan tiiretilmig (derived) metrikler anlatil-
maktadir.



Uriin Metrikleri Kaynak kod evrimini izlemek amaciyla, literatiirde nesne
yonelimli programlama igin tanimlanmis agagidaki metrikler taban metrik olarak
kullanilmigtir:

CC: Karmagiklik (Cyclomatic Complexity) [31]

CBO: Objeler aras1 Bagimlilik (Coupling between Objects) [32]
NOA : Nitelik Sayis1 (Number of Attributes) [33]

NOO: Metot Sayis1 (Number of Operations) [33] [32]

NCSS: Yorum satirlar: disindaki Komut Sayilar1 (Non Commen-
ting Source Statements) [34]

Boyut Ol¢limii ve elde edilen metriklerin normalizasyonu i¢in NCSS met-
rigi kullanmilmigtir. Ayrica kontrol grafikleri tizerinde yazilim evrim verisindeki
kontrol-digi noktalarin tespiti igin NCSS kullamilmigtir. Diger metrikler korelas-
yon analizi sonuglarina gore sec¢ilmigtir. Metot seviyesinde hesaplanabilen bir
metrik olan CC metrigini simif seviyesinde kullanmak i¢in, bir simifin tiim me-
totlar: igin ayr1 ayr Olglilen CC degerlerinin ortalamasi alinmigtir.

Simif seviyesindeki metrikler ile korelasyonlarini kontrol etmek icin, iki metot
seviyesi metrigi de caligmaya dahil edilmigtir: CCMetotMax ve NCSSMetotMax.
Bu iki metrik ile simflarin boyut ve karmasgiklik acisindan en biiyiik metotlarinin
evrim egilimlerini tespit etmeyi hedefledik:

e CCMetotMax : Bir sinifin tiim metotlar: i¢indeki maksimum CC
degeri

e NCSSMetotMax: Bir smifin tiim metotlar1 igindeki maksimum
NCSS degeri

Sadece degisikliklerin etkilerini 6l¢gmek amaciyla, tiim kaynak kod metrikleri
icin A (Delta) metrikleri tamimlanmig ve analizler bu delta degerleri iizerinde
gerceklegtirilmigtir.

Bu yaklagimimizi su sekilde formiile ettik. w; yazilimin bakim fazindaki 4
nolu haftay1 temsil eder, ¢; 4 nolu haftanin baglangi¢ tarihini gdsterir, ¢;; ¢ nolu
haftada degistirilen j nolu Java siifim gosterir, m w; haftasinda degistirilen
ttim siflarin sayisi temsil eder. CC(t;, ¢;5), ¢;; simfinimn ¢; tarihindeki karma-
sikligin gostermektedir. Bu tanimlara dayanarak, belirli bir hafta w; ve o hafta
igerisinde degigtirilen siniflarin listesi 0’dan m’e kadar kullanilarak o hafta igin
Delta CC metrigi su sekilde hesaplanir:

ACC(w;) = > (CC(ti, cij) — CC(ti-1, ¢i5))
7=0
Benzer sekilde, diger metrikler i¢in Delta tanimlar1 yapilir.

Siire¢ Metrikleri Kaynak kod metriklerine ek olarak, yazilim bakim/evrim
stirecleri i¢in de metrikler tanimlanmigtir:

e NoF : Hata sayis1 (Number of Faults)



e NoER : Gelistirme Istekleri (Enhancement Requests) sayisi

e CorrEf: Hata Diizeltme (Corrective Maintenance) i¢in harcanan
Efor (adam-saat)

e EnhcEf: Geligtirme Istekleri (Enhancements) icin harcanan Efor
(adam-saat)

NoF ve NOER o6lgtimleri KYVT’den elde edilmigtir. Efor metrikleri (CorrEf
ve EnhcEf) KKP sisteminden elde edilir. Efor metrikleri i¢in iki kategori tanim-
lamigtir: Fazla mesai ve normal mesai. Fazla mesai, giinliik 8 saati gegen calig-
malar1 ve hafta sonu ¢aligmalarini kapsamaktadir. Verimlilik 6lgiimii igin eforlar
toplanirken, en az bir fazla mesai girisi iceren efor toplamlarini fazla mesai olarak
siniflandirildik. Bunun digindaki efor toplamlari normal olarak simiflandirildi. Bu
veriler, 3 ve 5 nolu aragtirma sorularim cevaplandirmak igin kullanildi.

Uriin ve siire¢ taban metriklerini kullanarak, aragtirma sorularini yanitlamak
i¢in agagidaki tiiretilmis metrikler tanimlanmigtir:

e BirimCCArtisi: Birim karmasiklik artisi
e BirimCBOArtis1: Birim bagimhilik artis:
e Verimlilik: Efor basina diisen kaynak kod biiyiikliigii degisimi

Verimlilik 6l¢limii igin ii¢ temel husus ele alinmigtir: kaynak kod &lglimleri
ile efor olgiimlerinin eglestirilmesi, verimlilik hesaplamasina dahil edilecek efor
kategorileri, verimlilik 6lglimiiniin yapilacag periyot (haftalik, giinliik, vb.). De-
gigiklik tarihi (hafta numarasi), yazilimel ve proje bilgilerini kullanarak girilen
efor ile kaynak kod deposuna aktarilan (check-in) degigiklikleri eglegtirdik. Verim-
lilik hesaplamasina dahil edilecek efor kategorisi olarak kodlama segildi. Testler
ve yonetim i¢in harcanan efor verimlilik hesaplamasinda kullanilmadi. Verimli-
lik 6l¢limiiniin hafta bazinda yapilmasina karar verdik, bdylece kaynak kodun
eforun harcandigi giin kaynak kod deposuna aktarilmadigi durumlarin biiyiik
Olciide iistesinden geldik.

Tiiretilmis metriklerin hesaplanmasi i¢in agagidaki denklemler kullanilmigtir:

BirimCC Artisi(w;) = ACC(w;) | ANCSS(w;)
BirimCBOArtisi(w;) = ACBO(w;) | ANCSS(w;)

Verimlilik(w;) = ANCSS(w;) / AEnhcE f(w;)

Yazilimci deneyiminin ve fazla mesainin tiiretilmis metrikler iizerindeki et-
kisini bulmak igin, yazilimci ve fazla mesai 6zelliklerine gore gruplandirilma ya-
pilmigtir. Bu olgiimler, 2., 3., 4. ve 5. aragtirma sorularini cevaplandirmak igin
kullanilmigtir.

Kaynak Metrikleri Yazilimci deneyimi i¢in agagidaki metrik tanimlanmigtir:

¢ YazilimciDeneyimi: Yil olarak Calisma Deneyimi



Bu metrik icin yapilan 6lgiimler IK sisteminden elde edilmis, 2. ve 4. aras-
tirma sorularini cevaplamak ic¢in kullanilmigtir.

Daha 6nce yapilan ¢aligmalara dayanarak yazilimc1 deneyimi icin ii¢ kategori
tanimladik [35] [36]: deneyimsiz, orta derece deneyimli ve deneyimli. Ug yildan
daha az toplam deneyime sahip biitiin yazilimcilar deneyimsiz olarak simiflan-
dirildi. Ug yildan on yila kadar toplam deneyime sahip yazilimcilar orta derece
deneyimli, on yildan daha uzun c¢alisma deneyimine sahip olanlar ise deneyimli
olarak simiflandirildi.

3.3 Sifir Hipotezleri

2 ile 5 arasindaki sorulari yamitlamak igin sirasiyla agagidaki sifir hipotezleri
tanimlanmigtir:

— Hipotez 1: Yazilime1 deneyiminin verimlilik tizerinde etkisi yoktur. (H1)

— Hipotez 2: Fazla mesainin verimlilik iizerinde etkisi yoktur. (H2)

— Hipotez 3: Yazilimer deneyiminin kaynak kod karmagikhigi ve bagimlihigi (co-
upling) tizerinde etkisi yoktur. (H3)

Hipotez 4: Fazla mesai kaynak kod karmagikligi ve bagimlihigr (coupling)
tizerinde etkisi yoktur. (H4)

Sifir hipotezleri ANOVA testleri kullanilarak sinanmigtir.

4 Yontem

4.1 Veri Kaynaklar:

Kaynak kod depolari, kaynak kodu ve kaynak koda yapilan degigiklikleri sakla-
mak ve yonetmek icin kullanilir. Degisikliklerin tarihgesi, degisikligi yapan ya-
zilimc, degisiklik tarihi, olusan versiyonlar ve hatta ilgili ister veya proje gore-
vinin bilgisi kaynak kod depolarindan elde edilebilir. Kaynak kod depolarindaki
bu zengin veri, YDM aragtirmalarinin temelini olugturmaktadir. Bu ¢aligmada,
kaynak kod deposu yonetmek igin kullamlan arag, Computer Associates (CA)
girketinin bir iiriinii olan CA Software Change Manager (CA SCM) [37] araciydu.
CA SCM versiyon kontroliine ek olarak degigim yonetimi (change management)
iglevselligine de sahiptir. Yazihmecilarin, CA SCM’de degisiklik yapabilmesi igin
mutlaka degisiklik paketi (diger SCM araglarindaki "degisiklik grubu" (change
set) kavramina benzer) segmesi gerekir. Degigiklik paketi, aymi hata diizeltme
veya geligtirme gorevi kapsaminda birlikte yapilan tiim ilgili degigiklikleri igerir
ve bir arada tutar. CA SCM iizerinde daha 6nce yapilmig herhangi bir YDM
aragtirmasi bulunmamaktadir.

Bircok sirket bilgi sistemlerinin tiim bilegenleri ile ilgili bilgileri Konfigiirasyon
Yonetimi Veritabaninda (KYVT) depolar. KYVT terimi, BT hizmet y6netimi
i¢in en iyi uygulamalar1 (best practice) tanimlayan Bilgi Teknolojisi Altyap1 Kii-
tiiphanesinden (Information Technology Infrastructure Library, ITIL) kaynak-
laniyor olsa da, benzer sistemler neredeyse tiim BT departmanlari tarafindan



kullamlmaktadir. KYVT su verileri igerir [38]: bilgisayar sistemleri ve uygulama
yazilimlar1 gibi yonetilen kaynaklar; istek, hata ve degisiklik kayitlar: gibi siireg
ogeleri; ve yonetilen kaynaklar ve siire¢ 6geleri arasindaki iligkiler. Caligmamizda,
hata raporlari ve bu hata raporlarinin yazilim bilegenleri ve proje gorevleri ile
iligkisi hakkindaki verileri KYVT sisteminden elde ettik. Calismamizda kulla-
nilan KYVT, hata ve istek kayitlar1 hakkinda gerekli bilgileri depoladigindan,
ayrica hata deposundan veri ¢gekmek durumda kalmadik. Caligmada kullanilan
KYVT sistemi kurum igi geligtirilmis bir sistemdir.

Kurumsal Kaynak Planlama (KKP) sistemleri finans/muhasebe, tiretim, sa-
t1g, servis ve miigteri iligkileri yonetimini kapsayan, kurumlarin i¢ ve dig yonetim
entegrasyonunu saglayan biitiinlegik yonetim sistemleridir. Caligmamizda, yazi-
limc1 efor verisi KKP sisteminden elde edilmigtir. Calismada kullanilan KKP
sistemi kurum ici gelistirilmig bir sistemdir.

Insan Kaynaklar (IK) sistemleri veya Insan Kaynaklar Yonetim Sistemleri
(H(YS), caligan bilgilerinin bir araya toplanmasi ve birlegtirilmesi i¢in 6zel olarak
tasarlanmis sistemleri ifade eder. IK sistemleri bordro yonetiminden performans
degerlendirmeye kadar birgok iglevi saglayabilir. Calismamizda yazilimcilarin de-
neyim bilgileri her calisan hakkinda en dogru verileri iceren IK sisteminden elde
edilmigtir. IK sistemi de kurum ici geligtirilmis bir sistemdir.

4.2 Veri Toplama

Qalisma kapsaminda, kaynak kod verileri CA SCM versiyon kontrol sisteminden,
hata/geligtirme verileri KYVT dan, yazilima efor verileri KKP sisteminden ve
yazilimer deneyimi IK sisteminden toplanmustir.

Kaynak kod verileri icin, 6ncelikle kaynak kod deposunda belirtilen dénemde
olugturulan tiim versiyonlar adaptorler araciligiyla ¢ekildi. Daha sonra cekilen
her siiriim {izerinde YEKA ile statik kod analizi yapildi. PMD tarafindan metot
ve smif seviyesindeki metrikler hesaplandi. Kod metrikleri yaninda, ilgili versi-
yonu olugturan yazilimer, olugturma tarihi ve ilgili hata/istek /proje numaras: da
kaynak kod deposundan sagland.

KYVT iizerinde her yazilim iiriinii ayr1 bir yapilandirma 6gesi (YO) (configu-
ration item) olarak tanimlanir ve her degisiklik kaydedilip ilgili YO ile iligkilen-
dirilir. Galigsmamizda belirlenen siire iginde yazilim diriini ile ilgili tiim degigik-
likler (hata diizeltme veya gelistirme) adaptorler araciligiyla toplandi. Incelenen
KYVT fiizerinde degisiklik icin ti¢ farkli tip tamimlanmistir: Hata, Istek, Proje.
Bu nedenle hata diizeltme ve gelistirme kolayca ayirt edilebildi.

Incelenen KKP sistemine her yazilimei sorun, istek ya da proje igin her giin
harcanan eforu saat olarak girer. Izin verilen minimum deger 0.5 saattir. Orne-
gin bir problem ¢dzme 0.5 saatten daha az siirerse, 0.5’e yuvarlanir. Bu ¢aligma
kapsaminda tek bir girig i¢in azami efor degeri 10 saat olarak goézlendi. Girilen
her efor degeri kullanici tarafindan saglanan hata, istek ya da bir proje gorev
numarasi (id) ile iligkilendirilir. Boylece efor verisi her yazilimer ve her giin igin
manda fazla mesai olup olmadig belirtilmigtir. Detay seviyesi yiiksek efor verileri
sayesinde ¢aligmamizda detayli analiz ve inceleme yapabildik.



Yazilimer deneyimi verileri IK sisteminden calisma kapsaminda gelistirilen
adaptorler araciligiyla elde edildi. Yazilimci deneyimi, ¢aliganin ¢aligmig ve ga-
lisiyor oldugu sirket veya kurumlardaki is deneyimleri toplanarak yil olarak he-
saplanir. Calisma kapsaminda kaynak kod deposu analizinde tespit edilen her
yazilimel icin deneyim verisi IK sisteminden temin edildi.

4.3 Veri Analizi

Siire¢ sapmalarini tespit etmek ve kontrol-digi noktalardan gelen verileri ayikla-
mak icin kontrol grafikleri kullandik. Kontrol grafikleri istatistiksel siire¢ kontrol
(ISK) araglarindan biridir [39]. ISK’ya gére iki ayr1 tip varyasyon vardir: Yaygin
neden varyasyonu (common cause variation) ve 6zel neden varyasyonu (special
cause variation). Calisgmamiza sadece ilgili kaynak kod degisikliklerini dahil et-
mek amaciyla yazilim bakim/evrim siirecindeki 6zel neden varyasyonlar: tespit
edildi ve bu noktalar analizden muaf tutuldu.

Metrikler arasidaki korelasyonun tespiti igin, Spearman korelasyon analizi
kullandik. Caligma kapsaminda bulunan korelasyon degerleri daha 6nceki arag-
tirmalardan da yararlanarak su gekilde degerlendirildi [40] [41]: 0.1’den daha
diigiik korelasyon degerleri 6nemsiz, 0.1 ve 0.3 arasindaki degerler diisiik, 0.3 ve
0.5 arasindakiler orta, 0.5 ve 0.7 arasindaki degerler yiiksek, 0.7 ile 0.9 arasin-
dakiler cok yiiksek, ve 0.9’dan daha biiyilik degerler miikemmel.

Yazilimer deneyimi ve mesai tipinin (fazla mesai/normal) etkisini 6lgmek igin,
varyans analizi (ANOVA) uygulanmigtir (alfa diizeyi 0.05). ANOVA deneysel
aragtirmalarda gruplarin 6l¢iilen 6zellik bakimindan birbirinden istatistiksel ola-
rak farkli olup olmadigimi kontrol etmek icin yaygin olarak kullanilir. Ancak,
ANOVA hangi gruplarin &zellikle hangilerinden farkli oldugu bilgisini saglamaz.
Bu amagla ¢calismamizda Tukey HSD ve Games-Howell testlerini post-hoc testler
olarak kullandik.

ANOVA analizinde gruplarin esit varyanslara sahip oldugu varsayilir. Calig-
mamizda bu varsayimi kontrol etmek icin Levene testi kullanilmigtir. Bu varsayi-
min karsilanmadigl durumlarda, ¢alismamizda Welch ve Brown-Forsythe testleri
kullanilmigtir. Ayrica bu gibi durumlarda post-hoc test olarak Tukey HSD yerine
esit olmayan varyanslar igin tasarlanmig Games-Howell testi kullanilmigtir.

Bu galigma kapsaminda yapilan istatistiksel analizler i¢in SPSS [30] arac
kullanilmigtir.

5 Ornek Olay Incelemesi

Bu galigmada analizi yapilan finansal yazilim bilegeninin 2 yila yayilan bakim /evrim
verileri incelenmistir. Tlgili bilegenin yazilm gelistirmesi 10 ayda tamamlanmig
ve bu siire sonunda ilk siirtimii kullanima alinmigtir. Sunulan ¢alisma bu nokta-
dan sonra baglayan bakim /evrim fazinin ilk 2 yihni kapsar. Yazilim bilegeni Java
ile geligtirilmis ve 6 yazilimc1 bakiminda gorev almigtir.
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5.1 Veri Dogrulama

Ik olarak yazilimin kaynak kod biiyiikliigiiniin degisimi kontrol edildi. Amacimiz
sadece ilgili degisikliklerin analiz i¢in kullanilmasimi saglamakti. Kaynak kod
deposundan 6lglimlenen degisikliklerin kod biiyiikliigii (Delta-NCSS) i¢in kontrol
grafigi ¢izdik (Sekil 2).

Cizilen kontrol grafiginde 36. haftanin ANCSS degerinin UKS (Ust Kontrol
Sinir1) iizerinde oldugunu gordiik. Bu nedenle bu nokta kontrol-digi nokta olarak
degerlendirildi. 36. haftada kaynak kod deposuna aktarilan dosyalar detaylica in-
celendiginde, sirketteki bagka bir bilesenin kaynak kodunun uygulamanin kaynak
kod deposuna kopyalanmig oldugu tespit edildi. Boylece ayni sirketteki projeler
arasinda kaynak kod tekrarim (duplication) ortaya ¢ikarmig olduk. Ilgili kay-
nak kod c¢alisilan yazilimin bakim projeleri kapsaminda gelistirilmediginden ilgili
metrik veri noktasinin analizden g¢ikarilmasina karar verildi.

Kontrol-dig1 veri noktasi gikarildiktan sonra, kontrol grafigi yeniden ¢izildi
(Sekil 3). Bu sefer, hesaplanan yeni kontrol limitlerine goére 95. hafta kontrol-
dis1 nokta olarak tespit edildi. Detayli incelemede, yeni olusturulan bir Java
siifinin projenin varolan bir Java simifindan kopyalandigi ortaya ¢ikti. Bu durum
efor ve kaynak kod metrikleri arasmdaki iligkiyi analiz ederken hataya neden
olabileceginden, ilgili Java sinifi analizden ¢ikarildi.
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Tablo 1: Spearman Korelasyon Analizi Sonuglar:

HaftaNo CorrEf EnhcEf NoF ACC ACCMtdMx ANCSS ANOA ANOO

CorrEf p=.492**
p=.000

EnhcEf p=.012 p=.124
p=2898 p=.174

NoF p=.418%* p=568** p—.058
p=.000 p=000 p=.524

ACC p=.042 p=.083 p=.394** p=_.079
p—.646 p—=.363 p=.000 p—.386

ACCMtdMx p=.069 p=.152 p=.389%* p=-.008 p=.928**
p=450 p=.095 p=.000 p=.934 p=.000

ANCSS p=.004 p=.097 p=.489%* p=-.081 p=.817** p—.858**
p=.968 p—=.287 p=.000 p=373 p=.000 p=.000

ANOA p=.070 p=.076 p=401** p=030 p=T33** p=730%%  p= T41**
p=.446 p=.406 p=.000 p=.747 p=.000 p=.000 p=.000

ANOO p=111 p=.102 p=325"* p—.048 p=—838** p—843**  p=— T08** p= 762**
p=225 p=263 p=.000 p=.599 p=.000 p=.000 p=.000 p=.000

ACBO p=.039 p=.062 p=.384%* p=-.094 p=.899** p—.887** p=810%* p=.794** p=.905%*
p=.673 p=.496 p=.000 p=301 p=.000 p=.000 p=.000 p=000 p=.000

Bu kontrol-dis1 nokta da gikardiktan sonra cizilen kontrol grafiginde (Sekil
4) tiim degerler kontrol limitleri arasinda goriilmiigtiir. Bu ¢aligmada sunulan
diger analizler bu iki kontrol-digi noktanin kaldirilmas: sonucu olusan kaynak
kod Ol¢timlerini kulllanmiglardir.

5.2 Korelasyon Analizi Sonuclar:

1 numaral aragtirma sorusunu yanitlamak icin bu calismada dikkate alinan met-
rikler arasinda yapilan Spearman korelasyon analizinin sonuclar: Tablo 1’de gos-
terilmigtir. ACC, ANCSS, ANOA, ANOO, ve ACBO gibi tiim kaynak kod met-
rikleri ile geligtirme istekleri igin harcanan efor (EnhcEf) arasinda orta diizeyde
korelasyon gozlemlenmistir. Ote yandan hata diizeltme eforu (CorrEf) ve delta
kaynak kod metrikleri arasinda herhangi bir korelasyon tespit edilmemigtir. Bu
gozlemler, kaynak kod iizerindeki degisikliklerin esas olarak geligtirme istekleri
(enhancements) kapsaminda yapildigini gostermektedir.

Hafta numaras: ve hata diizeltme eforu (CorrEf) arasinda tespit edilen orta-
derece korelasyon ilging bir gozlem olarak degerlendirilebilir. Hafta numaras: ve



Tablo 2: ANOVA Sonuglar: - Yazilimc1 Deneyimi

Karelerin-Toplami Serbestlik-Derecesi Karelerin-Ortalamas: F-degeri P-degeri

Verimlilik 322.670 2 161.335 13.235%*

7.883*
BirimCCArtigt .036 2 .018 .296
BirimCBOArtis1 .005 2 .003 2.529

0.0%*
.003*
745
.093

Tablo 3: Verimlilik - Yazilimci Deneyimi i¢in Games-Howell Sonuglar:

Deneyimsiz Orta-Deneyimli

Deneyimsiz
Orta-Deneyimli .967
Deneyimli .002* .002%*

hata sayis1 (NoF) arasinda da orta-derece korelasyon tespit edildi. Bu hata dii-
zeltme ve destek faaliyetleri i¢in harcanan haftalik efor ve tespit edilen haftalik
hata sayilar1 i¢in artan bir egilim ortaya koymaktadir. Ayrica, ilging olmamakla
beraber hata diizeltme eforu (CorrEf) ile hata sayis1 (NoF) arasinda yiiksek
korelasyon tespit edilmesi analizi yapilan verilerin dogrulamasima katki sagla-
maktadir.

ACC - ACCMetotMax ve ANCSS - ANCSSMetotMax metrikleri arasinda
oldukga yiiksek korelasyon (sirasiyla p degerleri: 0,873 ve 0,928) gozlemlendi. Bu
projedeki siniflarin biiyiikliigiiniin, 6zellikle sinifin en biiyiik boyutlu metodunun
boyutunu artirarak arttigim ortaya koymaktadir. Bu ilgili simflarin metotlarinin
yeniden diizenlenmesi (refactoring) igin bir ihtiyag olarak yorumlanabilir. Fo-
wler'mn Onerdigi yeniden diizenleme (refactoring) tekniklerinin [42] ikisi burada
uygulanabilir: Metot Ayiklama (Extract Method) ve Simf Ayiklama (Extract
Class). Bu gekilde biiyiik boyutlu metotlar mevcut veya yeni siniflar iginde daha
kiigiik metotlara ayrilir ve boylece kaynak kod daha anlagilir ve bakimi-kolay
(maintainable) hale getirilir.

5.3 Hipotezlerin Testi ve Tartigma

S2: Yazilimin bakimini yapan yazilimcilarin deneyiminin verimlilik
tizerinde etkisi var midir? 1 numaral Hipotezin ANOVA testinin sonug-
lar1 Tablo 2’de sunulmaktadir. Levene testi grup varyanslarinin esit olmadigini
gosterir (p= 0.004 < 0.05). Bu nedenle Welch ve Brown-Forsythe testlerinde
(tabloda sirasiyla * ve ** ile igsaretlenmis) elde edilen sonuglar kontrol edilir.
Her iki test de yazilimci deneyiminin verimlilik iizerinde 6nemli (significant)
etkisi (p degerleri 0.003 ve 0.0) oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, ilgili s1-
fir hipotezi H1 reddedilir. Tablo 3’de gruplar arasindaki farklarin ayrintilarini
gosteren (6nemli degerler * ile igsaretlenmigtir) Games-Howell testinin sonuglar
verilmigtir. Testlere gore, deneyimli yazilimecilarin verimlilik degerleri deneyim-



Tablo 4: Mesai Tipi icin ANOVA Sonuglar

Karelerin-Toplami Serbestlik-Derecesi Karelerin-Ortalamasi F degeri P-degeri

Verimlilik 143.034 1 143.034 4.846**

4.846*
BirimCCArtis1 .010 1 .010 1.301
BirimCBOArtis1 .000 1 .000 .060

.040%*
.040%*
.262
.807

siz ve orta-deneyimli yazilimcilarinkinden énemli derecede (significant) farkhdur.
Ancak, deneyimsiz ve orta-deneyimli yazilimcilarin verimlilik degerleri arasinda
o6nemli bir fark tespit edilmemigtir. Bu, verilen gorevlerin zorluk seviyesi, tekno-
loji ve uygulama deneyimi gibi farkli nedenlere baglanabilir. Farkli faktorlerin
verimlilik iizerindeki etkisi gelecekteki caligmalarimizda ayrica incelenecektir.

S3: Fazla mesainin verimlilik {izerinde etkisi var midir? 2 numarali Hi-
potez i¢cin ANOVA testi sonuglar1 Tablo 4’de sunulmugtur. Levene testi (p=
0.003 < 0.05) grup varyanslarimin egit olmadigini gosterir. Bu nedenle Welch ve
Brown-Forsythe testlerinde elde edilen sonuglar kontrol edilir (sirasiyla * ve **
ile isaretlenmis). Her iki test de fazla mesainin verimlilik tizerinde 6nemli bir
etkisi (p= 0.040 < 0.05) oldugunu gostermektedir. Bu nedenle ilgili hipotez H2
reddedildi. Genel kaninin aksine, analiz sonuglar1 fazla mesai grubu i¢in verimli-
ligin diger gruba gore daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Bu durum igin
bir agiklama; yazilimcilarin fazla mesai sirasinda normaleden daha az kesintiye
(interrupt) ugramasi olabilir. Yazilimcilarla yaptigimiz goriismelerde normal ga-
lisma saatleri i¢inde giin boyunca genellikle e-posta, gelen telefon cagrilar: ve
diger acil istekler ile geligtirme iglerinin kesintiye ugradigim dile getirdiler. Baz
caligmalar [43] [44] kesintiye ugramis bir géreve devam etmenin toparlanma siiresi
(recovery time) diye adlandirilan fazladan bir siireye maloldugunu ortaya koy-
mustur. Kesintilerin verimlilik {izerindeki etkileri gelecekteki caligmalarimizda
daha detayl olarak incelenecektir.

Bu sonucu yorumlarken, fazla mesai eforunun genel efora orani da (bu uygu-
lama i¢in %10) dikkate alimmalidir (Sekil 5). Daha yiiksek fazla mesai oranlarina
sahip uygulamlarin sonuclar: ile kargilagtirmak ilging olacaktir. Sonuglar tize-
rinde etkisi olabilecek bir diger parametre de fazla mesai licreti olabilir. Analiz
yapilan sirkette yazilimcilara fazla mesai ticreti 6deniyordu. Fazla mesai 6denen
yazilimcilarin 6denmeyenlere gére daha motive caligmalar: beklenir. Bu konuyu
da gelecekteki galigmalarimizda arastirmay: planhyoruz.

S4: Yazilimin bakimini yapan yazilimcilarin deneyiminin kaynak kod
karmasiklig: ve bagimlilig1 (coupling) tizerinde etkisi var midir? Tablo
2 Hipotez 3 i¢in ANOVA sonuclarim gostermektedir. Sonuglar farklh yazilimci
deneyimi gruplar1 arasinda BirimCCArtigi ve BirimCBOArtigi metrikleri igin
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onemli (significant) bir fark gostermemektedir (p degerleri .745 ve .093). Bu
durumda, sifir hipotezi H3 reddedilemez.

S5: Fazla mesainin kaynak kod karmagikligi ve bagimlhihigi (coupling)
lizerinde etkisi var mudir? Tablo 4 Hipotez 4 igin ANOVA sonuglarini gos-
termektedir. Sonuglar fazla mesai ve normal mesai arasinda BirimCCArtis1 ve
BirimCBOArtis1 metrikleri igin 6nemli (significant) bir fark gostermemektedir
(p degerleri sirasiyla .262 ve .807). Bu nedenle, sifir hipotezi H4 reddedilemez.

6 Sonuclar ve Oneriler

Bu makalede, bir finansal yazilim bilegeninin evrimi i¢in 6rnek olay incelemesi
sunuldu. Caligmada YDM teknikleri kullanmilmigtir. Kaynak kod deposu, VY VT,
KKP ve IK sistemleri veri kaynaklar1 olarak kullanilarak versiyon gecmisi, hata
raporlar1/geligtirme istekleri, yazilime:r deneyimi, efor ve mesai tipi verileri analiz
edilmigtir. Bu yaklagim, temel veri kaynag: olarak kaynak kod, hata depolari ve
iletigsim argivlerine odaklanmig YDM kullanan mevcut yazilim evrimi aragtirma-
larindan farkhdir. Bu galismada, gesitli yazilim depolarindan elde edilen veriler
birlegtirilip tizerinde kontrol grafikleri, Spearman korelasyon ve ANOVA testleri
gibi istatistiksel analizler uygulanmigtir. Bu analizler sonucunda, siireg¢ ve iiriin
metrikleri arasindaki iligkiler, korelasyonlar, siirecteki sapmalar ve egilimler gibi
yazilim evrimi icin degerli bilgiler ve i¢goriiler elde edilmigtir.

Calismamizda, projedeki simiflarin biiyiikligiiniin, 6zellikle simifin en biiyiik
boyutlu metodunun boyutunun arttirilarak arttigi ortaya ¢ikmigtir. Bu ilgili si-
niflarin metotlarinin yeniden diizenlenmesi (refactoring) igin bir ihtiyag olarak



yorumlanmigtir. Ayrica, aym sirkette fakli projeler arasinda kaynak kod tekrari
(duplication) yapildigi ortaya gikt1. Caligmamizin sonuglari, incelenen yazilimin
bakim /evrimi fazinda yazilimecr deneyimi ve fazla mesainin verimlilik {izerinde
etkileri oldugunu goésterdi. Buna kargin kaynak kodun karmagikligi ve bagimli-
lig1 {izerinde herhangi bir dnemli (significant) etkisi gzlenmedi. Ayrica, siireg
ve triin metrikleri arasindaki korelasyon analizi sonucunda, raporlanan hata sa-
yilar1 ve hata diizeltme, destek faaliyetleri igin harcanan efor igin artig egilimi
saptandi.

Gelecek caligmalarimiz igin, atanan goérevlerin zorluk seviyesi, ilgili tekno-
loji ya da uygulamadaki deneyim gibi verimlilik tizerinde etkisi olabilecek farkli
faktorleri incelemeyi planliyoruz. Ayrica, Git, Mercurial, Subversion gibi diger
kaynak depolar: icin adaptorler gelistirmeyi ve YEKA geligtirmesini tamamla-
may1 planlamaktayiz.
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