
Yazılım Depoları Madenciliği ile Endüstriyel
Yazılım Evrimi İncelemesi

Serkan Kırbaş, Alper Şen

Bilgisayar Mühendisliği Bölümü
Boğaziçi Üniversitesi
İstanbul, Türkiye

serkan.kirbas@boun.edu.tr
alper.sen@boun.edu.tr

Özet Yazılım evrimi alanında, açık kaynak yazılım geliştirmeden daha
zengin veri içeren endüstriyel yazılımlar üzerinde daha fazla ampirik araş-
tırma yapılmasına ihtiyaç vardır. Bu çalışmada, Yazılım Depoları Ma-
denciliği (YDM) teknikleri kullanılarak endüstriyel bir yazılımın evrimi
analiz edilmiştir. Veri kaynağı olarak kaynak kod depoları, hata depoları
ve iletişim arşivlerini kullanmaya odaklanan mevcut çalışmaların aksine,
bu araştırma Kurumsal Kaynak Planlama, Konfigürasyon Yönetimi Ve-
ritabanı ve İnsan Kaynakları (İK) sistemlerini kullanır. Bu sistemler,
yazılımcı deneyimi, yazılım bakımı için harcanan süre, efor tipi gibi veri-
ler içerir. Bu verileri bu çalışma kapsamında incelenen yazılımın kaynak
kod deposundan alınan ve her bir değişikliğin detaylarını içeren verilerle
birleştirdik. Daha sonra bu birleştirilen veriler üzerinde kontrol grafikleri,
Spearman korelasyon ve ANOVA testleri gibi çeşitli istatistiksel analiz-
ler uyguladık. Çalışmamızın sonuçları, incelenen yazılımın bakım/evrim
fazında yazılımcı deneyimi ve fazla mesainin verimlilik üzerinde etkileri
olduğunu gösterdi. Buna karşın kaynak kodun karmaşıklığı ve bağımlılığı
(coupling) üzerinde herhangi bir önemli (significant) etkisi gözlenmedi.
Ayrıca, süreç ve ürün metrikleri arasında yapılan korelasyon analizi bazı
önemli yazılım eğilimlerini ortaya çıkardı.

Anahtar Kelimeler. Yazılım Depoları Madenciliği, Yazılım Evrimi,
Endüstriyel Yazılım, Örnek Olay İncelemesi, Ölçümleme

1 Giriş

Yazılım sistemleri, rekabet, inovasyon, maliyet azaltma ve yasal düzenlemeler
gibi birçok etkenden dolayı değişikliklere maruz kalırlar. Bir yazılım sistemi de-
ğişirken, yazılım depoları evrilen yazılım sisteminin ve ilgili yazılım sürecinin
ayak izlerini tutarlar. Yazılım depolarındaki zengin verilerin sürekli analizi ile,
yazılım evrimi ve evrim/bakım süreci hakkında içgörü elde edilir. Bu da yazı-
lım geliştiricilerin ve yöneticilerin karar alma süreçlerini destekler ve yönlendirir.
Ancak, Yazılım Depoları Madenciliği (YDM) alanındaki çalışmalar, ana veri kay-
nağı olarak kaynak kod depoları, hata depoları ve iletişim arşivlerini kullanmaya
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odaklanmıştır [1] [2] [3] [4]. Farklı yazılım depolarında saklanan verilerin çekil-
mesi ve birleştirilmesi yeni bilgi ve içgörülerin ortaya çıkarılmasını sağlayabilir.
Çalışmamızda, endüstriyel yazılım geliştirme ortamında bulunan farklı yazılım
depolarından faydalanmayı hedefledik.

Bu çalışmada, endüstriyel bir yazılım üzerinde ampirik bir araştırma ger-
çekleştirildi. Bakım fazındaki bir finansal yazılım bileşeninin son 2 yıllık verileri
analiz edildi. Yazılımın nasıl evrildiği konusunda detaylı ve doğru bilgi edinebil-
mek için YDM teknikleri kullanıldı. Bu çalışma kapsamında kullanılan yazılım
depoları şunlardır: Konfigürasyon Yönetimi Veritabanı (KYVT), Kurumsal Kay-
nak Planlaması (KKP), İnsan Kaynakları (İK) sistemi ve kaynak kod deposudur.
Bu yaklaşım, ana veri kaynağı olarak daha önce sözü edilen yazılım depolarını
kullanmaya odaklanmış mevcut YDM araştırmalarından farklıdır.

YDM teknikleri ile farklı yazılım depolarından toplanan verileri birleştirerek,
çalışmamızda şu sorulara cevap vermeye çalışacağız:

S1 Yazılım evriminde hangi ürün ve süreç metrikleri arasında korelasyon vardır?
S2 Yazılımın bakımını yapan yazılımcıların deneyiminin verimlilik üzerinde et-

kisi var mıdır?
S3 Fazla mesainin verimlilik üzerinde etkisi var mıdır?
S4 Yazılımın bakımını yapan yazılımcıların deneyiminin kaynak kod karmaşık-

lığı ve bağımlılığı (coupling) üzerinde etkisi var mıdır?
S5 Fazla mesainin kaynak kod karmaşıklığı ve bağımlılığı (coupling) üzerinde

etkisi var mıdır?

Çalışmamızın sonuçları, incelenen yazılımın bakım/evrimi fazında yazılımcı
deneyimi ve fazla mesainin verimlilik üzerinde etkileri olduğunu gösterdi. Buna
karşın kaynak kodun karmaşıklığı ve bağımlılığı üzerinde herhangi bir önemli
(significant) etkisi gözlenmedi. Ayrıca, süreç ve ürün metrikleri arasındaki ko-
relasyon analizi sonucunda, raporlanan hata sayıları ve hata düzeltme, destek
faaliyetleri için harcanan efor için artış eğilimi saptandı. Sonuçlar, aynı zamanda
kaynak kodun bazı parçalarının yeniden düzenlenmesi (refactoring) ihtiyacını
ortaya çıkarmıştır.

2 İlgili Çalışmalar

Manny Lehman’ın araştırmaları ve ortaya koyduğu sekiz yasa yazılım evrimi
araştırmalarının temelini oluşturmaktadır. Lehman’ın ampirik çalışmaları yazı-
lım değişikliklerine ve yazılım evriminin doğasına odaklanmıştır. Yazılım sistem
evrimini analiz etmek için oluşturulan yaklaşımlar kullanılan veri ve veri kaynak-
larına göre değişiklik gösterirler [3]. Açık kaynak yazılım geliştirmenin yaygın-
laşması ve bu açık kaynak projelerin kullandığı yazılım depolarının erişilebilirliği
sayesinde YDM alanı popülerlik kazanmıştır. Birçok YDM araştırması kaynak
kod için CVS, hata raporları için Bugzilla sistemlerini kullanmıştır [3]. Bunların
dışında SVN [5], ClearCase [6], Git ve Mercurial [7] [8] [9] [10] gibi farklı kaynak
kod depolarından veri kullanan başka çalışmalar da vardır. Bazı çalışmalarda
[11] [12] [13] iletişim arşivleri de veri kaynağı olarak kullanılmıştır.
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Literatürde endüstriyel yazılımlar üzerinde yapılmış çeşitli vaka incelemeleri
de vardır. Gall [14] [15] Java ile yazılmış endüstriyel yazılımlar üzerinde CVS
and Bugzilla kullanarak vaka çalışmaları yapmıştır. Ayrıca Gall [16] C dilinde
yazılmış bir telekomünikasyon sisteminde vaka çalışması da yapmıştır. Gegick
[17] güvenlik hata raporlarının belirlenmesi için Bugzilla hata deposunu kulla-
narak endüstriyel vaka çalışması gerçekleştirmiştir. Bieman [18] C++ ile yazılmış
gerçek-zamanlı endüstriyel bir yazılım sistemi üzerinde vaka çalışması bildirmiş-
tir.

Literatürde KYVT [19] [20], İK sistemleri [21] [22], ve KKP sistemleri [23]
[24] [25] [26] üzerinde yapılmış veri madenciliği çalışmaları da mevcuttur. Ancak
bu çalışmalarda elde edilen veriler kaynak kod depolarındaki versiyon geçmişi
verileri ile birleştirilip analiz edilmemiştir.

Çalışmamızda, versiyon geçmişi, hata/istek raporları, yazılımcı efor ve de-
neyim verileri sırasıyla kaynak kod deposu, VYVT, KKP ve İK veri kaynakları
kullanılarak elde edilmiştir. Çalışmamızda, yazılım evrimi konusunda tanımla-
nan iki açık noktaya [27] katkı yapılması hedeflenmiştir:

• Endüstriyel yazılımlar hakkında daha fazla deneysel araştırma ihtiyacı, ve
• Daha çeşitli yazılım depolarından veri kulanımı ve entegrasyonu

Çalışmamızda geliştirilen adaptörler, SPSS betikleri (scripts) ve Yazılım Ev-
rimi Kontrol Aracı (YEKA) prototipi sayesinde yapılan analizler tek bir kereye
mahsus olmamakta ve sürekliliği sağlanmaktadır. Analiz için sürdürülebilir bir
çözüm sağlaması çalışmamızın diğer bir katkısıdır.

3 Yaklaşım, Metrikler ve Hipotezler

3.1 Yaklaşım

Şekil 1 yaklaşımımızın özetini sunar. Farklı veri kaynaklarından veri toplayabil-
mek için dört adaptör geliştirdik: KYVT adaptörü, KKP adaptörü, İK adaptörü
ve CA SCM adaptörü. Adaptörler basit bir arayüze sahiptir ve verilen tarih ara-
lığına göre veri kaynağını sorgular. CA SCM adaptörü belirtilen tarih aralığında
yapılan kaynak kod değişiklikleri ve kaynak kodun kendisini alabilmek için CA
SCM SDK (Yazılım Geliştirme Kiti) kullanır. KYVT, İK ve KKP adaptörleri
Java veri erişim teknolojisi olan JDBC (Java Database Connectivity) [28] kul-
lanarak bu sistemlerin veritabanını sorgular. İlgili tablo ve sütun eşleşmeleri
kullanıcı tarafından sağlanmaktadır. Adaptörlerin çıktıları belirli bir tarih ara-
lığı için veri kaynağından alınan verileri içeren Virgülle Ayrılmış Değerler (VAD)
(Comma-Separated Values) dosyalarıdır.

VAD dosyaları veri işleme ve ölçüm için Yazılım Evrimi Kontrol Aracına
(YEKA) girdi olarak verilir. YEKA üç modülden oluşmaktadır: VAD Modülü,
Metrik Modülü ve PMD [29]. VAD Modülü, VAD dosyalarını çözümler ve ve-
rileri diğer modüller için kullanılabilir hale getirir. Metrik Modülü metriklerin
hesaplanmasını sağlar. Metrik Modülü, Java kaynak kodu ölçümlemesi için PMD
aracının değiştirilmiş bir sürümünü kullanır. PMD, Soyut Sözdizimi Ağacı (Abst-
ract Syntax Tree) temsilini kullanan popüler bir Java statik kaynak kod analiz
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Şekil 1: İzlenen Yaklaşım

aracıdır. PMD ile analiz için kaynak kodun derlenmesine gerek olmadığından
çok esnek ve verimli bir çözüm sağlar. Metrik Modülünün bir diğer önemli rolü
ise farklı veri kaynaklarından toplanan ilişkili verilerin eşleştirilmesidir. Örne-
ğin, KKP sisteminden alınan bir efor kaydı ile kaynak kod deposundan alınan
bir ya da birkaç kaynak kod değişikliği birbiriyle ilişkilendirilmelidir. Bu eşleşme
Metrik Modülü tarafından gerçekleştirilir. Çalışmamızda istatistiksel analizler
için SPSS Statistics [30] aracı kullanılmıştır. Oluşturulan VAD dosyaları SPSS’e
aktarılarak üzerinde kontrol grafikleri, Spearman korelasyonu, ANOVA testleri,
Pareto analizi gibi çeşitli istatistiksel analizler uygulanır.

3.2 Metrikler

Bu çalışmada kullanılan metrikler üç kategoriye ayrıldı: ürün, süreç ve kaynak
metrikleri. Aşağıdaki bölümlerde, ilk olarak taban metrikler daha sonra da bu
taban metrikler kullanılarak oluşturulan türetilmiş (derived) metrikler anlatıl-
maktadır.
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Ürün Metrikleri Kaynak kod evrimini izlemek amacıyla, literatürde nesne
yönelimli programlama için tanımlanmış aşağıdaki metrikler taban metrik olarak
kullanılmıştır:

• CC : Karmaşıklık (Cyclomatic Complexity) [31]
• CBO : Objeler arası Bağımlılık (Coupling between Objects) [32]
• NOA : Nitelik Sayısı (Number of Attributes) [33]
• NOO : Metot Sayısı (Number of Operations) [33] [32]
• NCSS : Yorum satırları dışındaki Komut Sayıları (Non Commen-
ting Source Statements) [34]

Boyut ölçümü ve elde edilen metriklerin normalizasyonu için NCSS met-
riği kullanılmıştır. Ayrıca kontrol grafikleri üzerinde yazılım evrim verisindeki
kontrol-dışı noktaların tespiti için NCSS kullanılmıştır. Diğer metrikler korelas-
yon analizi sonuçlarına göre seçilmiştir. Metot seviyesinde hesaplanabilen bir
metrik olan CC metriğini sınıf seviyesinde kullanmak için, bir sınıfın tüm me-
totları için ayrı ayrı ölçülen CC değerlerinin ortalaması alınmıştır.

Sınıf seviyesindeki metrikler ile korelasyonlarını kontrol etmek için, iki metot
seviyesi metriği de çalışmaya dahil edilmiştir: CCMetotMax ve NCSSMetotMax.
Bu iki metrik ile sınıfların boyut ve karmaşıklık açısından en büyük metotlarının
evrim eğilimlerini tespit etmeyi hedefledik:

• CCMetotMax : Bir sınıfın tüm metotları içindeki maksimum CC
değeri

• NCSSMetotMax : Bir sınıfın tüm metotları içindeki maksimum
NCSS değeri

Sadece değişikliklerin etkilerini ölçmek amacıyla, tüm kaynak kod metrikleri
için ∆ (Delta) metrikleri tanımlanmış ve analizler bu delta değerleri üzerinde
gerçekleştirilmiştir.

Bu yaklaşımımızı şu şekilde formüle ettik. wi yazılımın bakım fazındaki i
nolu haftayı temsil eder, ti i nolu haftanın başlangıç tarihini gösterir, cij i nolu
haftada değiştirilen j nolu Java sınıfını gösterir, m wi haftasında değiştirilen
tüm sınıfların sayısını temsil eder. CC(ti, cij), cij sınıfının ti tarihindeki karma-
şıklığını göstermektedir. Bu tanımlara dayanarak, belirli bir hafta wi ve o hafta
içerisinde değiştirilen sınıfların listesi 0’dan m’e kadar kullanılarak o hafta için
Delta CC metriği şu şekilde hesaplanır:

∆CC(wi) =

m∑
j=0

(CC(ti, cij)− CC(ti−1, cij))

Benzer şekilde, diğer metrikler için Delta tanımları yapılır.

Süreç Metrikleri Kaynak kod metriklerine ek olarak, yazılım bakım/evrim
süreçleri için de metrikler tanımlanmıştır:

• NoF : Hata sayısı (Number of Faults)
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• NoER : Geliştirme İstekleri (Enhancement Requests) sayısı
• CorrEf: Hata Düzeltme (Corrective Maintenance) için harcanan
Efor (adam-saat)

• EnhcEf: Geliştirme İstekleri (Enhancements) için harcanan Efor
(adam-saat)

NoF ve NOER ölçümleri KYVT’den elde edilmiştir. Efor metrikleri (CorrEf
ve EnhcEf) KKP sisteminden elde edilir. Efor metrikleri için iki kategori tanım-
lamıştır: Fazla mesai ve normal mesai. Fazla mesai, günlük 8 saati geçen çalış-
maları ve hafta sonu çalışmalarını kapsamaktadır. Verimlilik ölçümü için eforlar
toplanırken, en az bir fazla mesai girişi içeren efor toplamlarını fazla mesai olarak
sınıflandırıldık. Bunun dışındaki efor toplamları normal olarak sınıflandırıldı. Bu
veriler, 3 ve 5 nolu araştırma sorularını cevaplandırmak için kullanıldı.

Ürün ve süreç taban metriklerini kullanarak, araştırma sorularını yanıtlamak
için aşağıdaki türetilmiş metrikler tanımlanmıştır:

• BirimCCArtışı : Birim karmaşıklık artışı
• BirimCBOArtışı : Birim bağımlılık artışı
• Verimlilik: Efor başına düşen kaynak kod büyüklüğü değişimi

Verimlilik ölçümü için üç temel husus ele alınmıştır: kaynak kod ölçümleri
ile efor ölçümlerinin eşleştirilmesi, verimlilik hesaplamasına dahil edilecek efor
kategorileri, verimlilik ölçümünün yapılacağı periyot (haftalık, günlük, vb.). De-
ğişiklik tarihi (hafta numarası), yazılımcı ve proje bilgilerini kullanarak girilen
efor ile kaynak kod deposuna aktarılan (check-in) değişiklikleri eşleştirdik. Verim-
lilik hesaplamasına dahil edilecek efor kategorisi olarak kodlama seçildi. Testler
ve yönetim için harcanan efor verimlilik hesaplamasında kullanılmadı. Verimli-
lik ölçümünün hafta bazında yapılmasına karar verdik, böylece kaynak kodun
eforun harcandığı gün kaynak kod deposuna aktarılmadığı durumların büyük
ölçüde üstesinden geldik.

Türetilmiş metriklerin hesaplanması için aşağıdaki denklemler kullanılmıştır:

BirimCCArtisi(wi) = ∆CC(wi)
/
∆NCSS(wi)

BirimCBOArtisi(wi) = ∆CBO(wi)
/
∆NCSS(wi)

V erimlilik(wi) = ∆NCSS(wi)
/
∆EnhcEf(wi)

Yazılımcı deneyiminin ve fazla mesainin türetilmiş metrikler üzerindeki et-
kisini bulmak için, yazılımcı ve fazla mesai özelliklerine göre gruplandırılma ya-
pılmıştır. Bu ölçümler, 2., 3., 4. ve 5. araştırma sorularını cevaplandırmak için
kullanılmıştır.

Kaynak Metrikleri Yazılımcı deneyimi için aşağıdaki metrik tanımlanmıştır:

• YazılımcıDeneyimi : Yıl olarak Çalışma Deneyimi
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Bu metrik için yapılan ölçümler İK sisteminden elde edilmiş, 2. ve 4. araş-
tırma sorularını cevaplamak için kullanılmıştır.

Daha önce yapılan çalışmalara dayanarak yazılımcı deneyimi için üç kategori
tanımladık [35] [36]: deneyimsiz, orta derece deneyimli ve deneyimli. Üç yıldan
daha az toplam deneyime sahip bütün yazılımcılar deneyimsiz olarak sınıflan-
dırıldı. Üç yıldan on yıla kadar toplam deneyime sahip yazılımcılar orta derece
deneyimli, on yıldan daha uzun çalışma deneyimine sahip olanlar ise deneyimli
olarak sınıflandırıldı.

3.3 Sıfır Hipotezleri

2 ile 5 arasındaki soruları yanıtlamak için sırasıyla aşağıdaki sıfır hipotezleri
tanımlanmıştır:

– Hipotez 1: Yazılımcı deneyiminin verimlilik üzerinde etkisi yoktur. (H1)
– Hipotez 2: Fazla mesainin verimlilik üzerinde etkisi yoktur. (H2)
– Hipotez 3: Yazılımcı deneyiminin kaynak kod karmaşıklığı ve bağımlılığı (co-

upling) üzerinde etkisi yoktur. (H3)
– Hipotez 4: Fazla mesai kaynak kod karmaşıklığı ve bağımlılığı (coupling)

üzerinde etkisi yoktur. (H4)

Sıfır hipotezleri ANOVA testleri kullanılarak sınanmıştır.

4 Yöntem

4.1 Veri Kaynakları

Kaynak kod depoları, kaynak kodu ve kaynak koda yapılan değişiklikleri sakla-
mak ve yönetmek için kullanılır. Değişikliklerin tarihçesi, değişikliği yapan ya-
zılımcı, değişiklik tarihi, oluşan versiyonlar ve hatta ilgili ister veya proje göre-
vinin bilgisi kaynak kod depolarından elde edilebilir. Kaynak kod depolarındaki
bu zengin veri, YDM araştırmalarının temelini oluşturmaktadır. Bu çalışmada,
kaynak kod deposu yönetmek için kullanılan araç, Computer Associates (CA)
şirketinin bir ürünü olan CA Software Change Manager (CA SCM) [37] aracıydı.
CA SCM versiyon kontrolüne ek olarak değişim yönetimi (change management)
işlevselliğine de sahiptir. Yazılımcıların, CA SCM’de değişiklik yapabilmesi için
mutlaka değişiklik paketi (diğer SCM araçlarındaki "değişiklik grubu" (change
set) kavramına benzer) seçmesi gerekir. Değişiklik paketi, aynı hata düzeltme
veya geliştirme görevi kapsamında birlikte yapılan tüm ilgili değişiklikleri içerir
ve bir arada tutar. CA SCM üzerinde daha önce yapılmış herhangi bir YDM
araştırması bulunmamaktadır.

Birçok şirket bilgi sistemlerinin tüm bileşenleri ile ilgili bilgileri Konfigürasyon
Yönetimi Veritabanında (KYVT) depolar. KYVT terimi, BT hizmet yönetimi
için en iyi uygulamaları (best practice) tanımlayan Bilgi Teknolojisi Altyapı Kü-
tüphanesinden (Information Technology Infrastructure Library, ITIL) kaynak-
lanıyor olsa da, benzer sistemler neredeyse tüm BT departmanları tarafından
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kullanılmaktadır. KYVT şu verileri içerir [38]: bilgisayar sistemleri ve uygulama
yazılımları gibi yönetilen kaynaklar; istek, hata ve değişiklik kayıtları gibi süreç
ögeleri; ve yönetilen kaynaklar ve süreç ögeleri arasındaki ilişkiler. Çalışmamızda,
hata raporları ve bu hata raporlarının yazılım bileşenleri ve proje görevleri ile
ilişkisi hakkındaki verileri KYVT sisteminden elde ettik. Çalışmamızda kulla-
nılan KYVT, hata ve istek kayıtları hakkında gerekli bilgileri depoladığından,
ayrıca hata deposundan veri çekmek durumda kalmadık. Çalışmada kullanılan
KYVT sistemi kurum içi geliştirilmiş bir sistemdir.

Kurumsal Kaynak Planlama (KKP) sistemleri finans/muhasebe, üretim, sa-
tış, servis ve müşteri ilişkileri yönetimini kapsayan, kurumların iç ve dış yönetim
entegrasyonunu sağlayan bütünleşik yönetim sistemleridir. Çalışmamızda, yazı-
lımcı efor verisi KKP sisteminden elde edilmiştir. Çalışmada kullanılan KKP
sistemi kurum içi geliştirilmiş bir sistemdir.

İnsan Kaynakları (İK) sistemleri veya İnsan Kaynakları Yönetim Sistemleri
(İKYS), çalışan bilgilerinin bir araya toplanması ve birleştirilmesi için özel olarak
tasarlanmış sistemleri ifade eder. İK sistemleri bordro yönetiminden performans
değerlendirmeye kadar birçok işlevi sağlayabilir. Çalışmamızda yazılımcıların de-
neyim bilgileri her çalışan hakkında en doğru verileri içeren İK sisteminden elde
edilmiştir. İK sistemi de kurum içi geliştirilmiş bir sistemdir.

4.2 Veri Toplama

Çalışma kapsamında, kaynak kod verileri CA SCM versiyon kontrol sisteminden,
hata/geliştirme verileri KYVT’dan, yazılımcı efor verileri KKP sisteminden ve
yazılımcı deneyimi İK sisteminden toplanmıştır.

Kaynak kod verileri için, öncelikle kaynak kod deposunda belirtilen dönemde
oluşturulan tüm versiyonlar adaptörler aracılığıyla çekildi. Daha sonra çekilen
her sürüm üzerinde YEKA ile statik kod analizi yapıldı. PMD tarafından metot
ve sınıf seviyesindeki metrikler hesaplandı. Kod metrikleri yanında, ilgili versi-
yonu oluşturan yazılımcı, oluşturma tarihi ve ilgili hata/istek/proje numarası da
kaynak kod deposundan sağlandı.

KYVT üzerinde her yazılım ürünü ayrı bir yapılandırma öğesi (YÖ) (configu-
ration item) olarak tanımlanır ve her değişiklik kaydedilip ilgili YÖ ile ilişkilen-
dirilir. Çalışmamızda belirlenen süre içinde yazılım ürünü ile ilgili tüm değişik-
likler (hata düzeltme veya geliştirme) adaptörler aracılığıyla toplandı. İncelenen
KYVT üzerinde değişiklik için üç farklı tip tanımlanmıştır: Hata, İstek, Proje.
Bu nedenle hata düzeltme ve geliştirme kolayca ayırt edilebildi.

İncelenen KKP sistemine her yazılımcı sorun, istek ya da proje için her gün
harcanan eforu saat olarak girer. İzin verilen minimum değer 0.5 saattir. Örne-
ğin bir problem çözme 0.5 saatten daha az sürerse, 0.5’e yuvarlanır. Bu çalışma
kapsamında tek bir giriş için azami efor değeri 10 saat olarak gözlendi. Girilen
her efor değeri kullanıcı tarafından sağlanan hata, istek ya da bir proje görev
numarası (id) ile ilişkilendirilir. Böylece efor verisi her yazılımcı ve her gün için
hata/geliştirme taskı seviyesinde toplanabilmiştir. Her efor girişi için aynı za-
manda fazla mesai olup olmadığı belirtilmiştir. Detay seviyesi yüksek efor verileri
sayesinde çalışmamızda detaylı analiz ve inceleme yapabildik.
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Yazılımcı deneyimi verileri İK sisteminden çalışma kapsamında geliştirilen
adaptörler aracılığıyla elde edildi. Yazılımcı deneyimi, çalışanın çalışmış ve ça-
lışıyor olduğu şirket veya kurumlardaki iş deneyimleri toplanarak yıl olarak he-
saplanır. Çalışma kapsamında kaynak kod deposu analizinde tespit edilen her
yazılımcı için deneyim verisi İK sisteminden temin edildi.

4.3 Veri Analizi

Süreç sapmalarını tespit etmek ve kontrol-dışı noktalardan gelen verileri ayıkla-
mak için kontrol grafikleri kullandık. Kontrol grafikleri istatistiksel süreç kontrol
(İSK) araçlarından biridir [39]. İSK’ya göre iki ayrı tip varyasyon vardır: Yaygın
neden varyasyonu (common cause variation) ve özel neden varyasyonu (special
cause variation). Çalışmamıza sadece ilgili kaynak kod değişikliklerini dahil et-
mek amacıyla yazılım bakım/evrim sürecindeki özel neden varyasyonları tespit
edildi ve bu noktalar analizden muaf tutuldu.

Metrikler arasındaki korelasyonun tespiti için, Spearman korelasyon analizi
kullandık. Çalışma kapsamında bulunan korelasyon değerleri daha önceki araş-
tırmalardan da yararlanarak şu şekilde değerlendirildi [40] [41]: 0.1’den daha
düşük korelasyon değerleri önemsiz, 0.1 ve 0.3 arasındaki değerler düşük, 0.3 ve
0.5 arasındakiler orta, 0.5 ve 0.7 arasındaki değerler yüksek, 0.7 ile 0.9 arasın-
dakiler çok yüksek, ve 0.9’dan daha büyük değerler mükemmel.

Yazılımcı deneyimi ve mesai tipinin (fazla mesai/normal) etkisini ölçmek için,
varyans analizi (ANOVA) uygulanmıştır (alfa düzeyi 0.05). ANOVA deneysel
araştırmalarda grupların ölçülen özellik bakımından birbirinden istatistiksel ola-
rak farklı olup olmadığını kontrol etmek için yaygın olarak kullanılır. Ancak,
ANOVA hangi grupların özellikle hangilerinden farklı olduğu bilgisini sağlamaz.
Bu amaçla çalışmamızda Tukey HSD ve Games-Howell testlerini post-hoc testler
olarak kullandık.

ANOVA analizinde grupların eşit varyanslara sahip olduğu varsayılır. Çalış-
mamızda bu varsayımı kontrol etmek için Levene testi kullanılmıştır. Bu varsayı-
mın karşılanmadığı durumlarda, çalışmamızda Welch ve Brown-Forsythe testleri
kullanılmıştır. Ayrıca bu gibi durumlarda post-hoc test olarak Tukey HSD yerine
eşit olmayan varyanslar için tasarlanmış Games-Howell testi kullanılmıştır.

Bu çalışma kapsamında yapılan istatistiksel analizler için SPSS [30] aracı
kullanılmıştır.

5 Örnek Olay İncelemesi

Bu çalışmada analizi yapılan finansal yazılım bileşeninin 2 yıla yayılan bakım/evrim
verileri incelenmiştir. İlgili bileşenin yazılım geliştirmesi 10 ayda tamamlanmış
ve bu süre sonunda ilk sürümü kullanıma alınmıştır. Sunulan çalışma bu nokta-
dan sonra başlayan bakım/evrim fazının ilk 2 yılını kapsar. Yazılım bileşeni Java
ile geliştirilmiş ve 6 yazılımcı bakımında görev almıştır.
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Şekil 2: Kontrol Grafiği - Kod Büyüklüğü Değişiminin Evrimi

5.1 Veri Doğrulama

İlk olarak yazılımın kaynak kod büyüklüğünün değişimi kontrol edildi. Amacımız
sadece ilgili değişikliklerin analiz için kullanılmasını sağlamaktı. Kaynak kod
deposundan ölçümlenen değişikliklerin kod büyüklüğü (Delta-NCSS) için kontrol
grafiği çizdik (Şekil 2).

Çizilen kontrol grafiğinde 36. haftanın ∆NCSS değerinin ÜKS (Üst Kontrol
Sınırı) üzerinde olduğunu gördük. Bu nedenle bu nokta kontrol-dışı nokta olarak
değerlendirildi. 36. haftada kaynak kod deposuna aktarılan dosyalar detaylıca in-
celendiğinde, şirketteki başka bir bileşenin kaynak kodunun uygulamanın kaynak
kod deposuna kopyalanmış olduğu tespit edildi. Böylece aynı şirketteki projeler
arasında kaynak kod tekrarını (duplication) ortaya çıkarmış olduk. Ilgili kay-
nak kod çalışılan yazılımın bakım projeleri kapsamında geliştirilmediğinden ilgili
metrik veri noktasının analizden çıkarılmasına karar verildi.

Kontrol-dışı veri noktası çıkarıldıktan sonra, kontrol grafiği yeniden çizildi
(Şekil 3). Bu sefer, hesaplanan yeni kontrol limitlerine göre 95. hafta kontrol-
dışı nokta olarak tespit edildi. Detaylı incelemede, yeni oluşturulan bir Java
sınıfının projenin varolan bir Java sınıfından kopyalandığı ortaya çıktı. Bu durum
efor ve kaynak kod metrikleri arasındaki ilişkiyi analiz ederken hataya neden
olabileceğinden, ilgili Java sınıfı analizden çıkarıldı.
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Şekil 3: Kontrol Grafiği - İlk Kontrol-Dışı Nokta Uzaklaştırıldıktan sonra

Şekil 4: Kontrol Grafiği - İkinci Kontrol-Dışı Nokta Uzaklaştırıldıktan sonra
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Tablo 1: Spearman Korelasyon Analizi Sonuçları

HaftaNo CorrEf EnhcEf NoF ∆CC ∆CCMtdMx ∆NCSS ∆NOA ∆NOO
CorrEf ρ=.492**

p=.000

EnhcEf ρ=.012 ρ=.124
p=.898 p=.174

NoF ρ=.418** ρ=.568** ρ=.058
p=.000 p=.000 p=.524

∆CC ρ=.042 ρ=.083 ρ=.394** ρ=-.079
p=.646 p=.363 p=.000 p=.386

∆CCMtdMx ρ=.069 ρ=.152 ρ=.389** ρ=-.008 ρ=.928**
p=.450 p=.095 p=.000 p=.934 p=.000

∆NCSS ρ=.004 ρ=.097 ρ=.489** ρ=-.081 ρ=.817** ρ=.858**
p=.968 p=.287 p=.000 p=.373 p=.000 p=.000

∆NOA ρ=.070 ρ=.076 ρ=.401** ρ=-.030 ρ=.733** ρ=.739** ρ=.741**
p=.446 p=.406 p=.000 p=.747 p=.000 p=.000 p=.000

∆NOO ρ=.111 ρ=.102 ρ=.325** ρ=-.048 ρ=.838** ρ=.843** ρ=.708** ρ=.762**
p=.225 p=.263 p=.000 p=.599 p=.000 p=.000 p=.000 p=.000

∆CBO ρ=.039 ρ=.062 ρ=.384** ρ=-.094 ρ=.899** ρ=.887** ρ=.810** ρ=.794** ρ=.905**
p=.673 p=.496 p=.000 p=.301 p=.000 p=.000 p=.000 p=.000 p=.000

Bu kontrol-dışı nokta da çıkardıktan sonra çizilen kontrol grafiğinde (Şekil
4) tüm değerler kontrol limitleri arasında görülmüştür. Bu çalışmada sunulan
diğer analizler bu iki kontrol-dışı noktanın kaldırılması sonucu oluşan kaynak
kod ölçümlerini kulllanmışlardır.

5.2 Korelasyon Analizi Sonuçları

1 numaralı araştırma sorusunu yanıtlamak için bu çalışmada dikkate alınan met-
rikler arasında yapılan Spearman korelasyon analizinin sonuçları Tablo 1’de gös-
terilmiştir. ∆CC, ∆NCSS, ∆NOA, ∆NOO, ve ∆CBO gibi tüm kaynak kod met-
rikleri ile geliştirme istekleri için harcanan efor (EnhcEf) arasında orta düzeyde
korelasyon gözlemlenmiştir. Öte yandan hata düzeltme eforu (CorrEf) ve delta
kaynak kod metrikleri arasında herhangi bir korelasyon tespit edilmemiştir. Bu
gözlemler, kaynak kod üzerindeki değişikliklerin esas olarak geliştirme istekleri
(enhancements) kapsamında yapıldığını göstermektedir.

Hafta numarası ve hata düzeltme eforu (CorrEf) arasında tespit edilen orta-
derece korelasyon ilginç bir gözlem olarak değerlendirilebilir. Hafta numarası ve
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Tablo 2: ANOVA Sonuçları - Yazılımcı Deneyimi

Karelerin-Toplamı Serbestlik-Derecesi Karelerin-Ortalaması F-değeri P-değeri
Verimlilik 322.670 2 161.335 13.235** 0.0**

7.883* .003*
BirimCCArtışı .036 2 .018 .296 .745
BirimCBOArtışı .005 2 .003 2.529 .093

Tablo 3: Verimlilik - Yazılımcı Deneyimi için Games-Howell Sonuçları

Deneyimsiz Orta-Deneyimli
Deneyimsiz

Orta-Deneyimli .967
Deneyimli .002* .002*

hata sayısı (NoF) arasında da orta-derece korelasyon tespit edildi. Bu hata dü-
zeltme ve destek faaliyetleri için harcanan haftalık efor ve tespit edilen haftalık
hata sayıları için artan bir eğilim ortaya koymaktadır. Ayrıca, ilginç olmamakla
beraber hata düzeltme eforu (CorrEf) ile hata sayısı (NoF) arasında yüksek
korelasyon tespit edilmesi analizi yapılan verilerin doğrulamasına katkı sağla-
maktadır.

∆CC - ∆CCMetotMax ve ∆NCSS - ∆NCSSMetotMax metrikleri arasında
oldukça yüksek korelasyon (sırasıyla p değerleri: 0,873 ve 0,928) gözlemlendi. Bu
projedeki sınıfların büyüklüğünün, özellikle sınıfın en büyük boyutlu metodunun
boyutunu artırarak arttığını ortaya koymaktadır. Bu ilgili sınıfların metotlarının
yeniden düzenlenmesi (refactoring) için bir ihtiyaç olarak yorumlanabilir. Fo-
wler’ın önerdiği yeniden düzenleme (refactoring) tekniklerinin [42] ikisi burada
uygulanabilir: Metot Ayıklama (Extract Method) ve Sınıf Ayıklama (Extract
Class). Bu şekilde büyük boyutlu metotlar mevcut veya yeni sınıflar içinde daha
küçük metotlara ayrılır ve böylece kaynak kod daha anlaşılır ve bakımı-kolay
(maintainable) hale getirilir.

5.3 Hipotezlerin Testi ve Tartışma

S2: Yazılımın bakımını yapan yazılımcıların deneyiminin verimlilik
üzerinde etkisi var mıdır? 1 numaralı Hipotezin ANOVA testinin sonuç-
ları Tablo 2’de sunulmaktadır. Levene testi grup varyanslarının eşit olmadığını
gösterir (p= 0.004 < 0.05). Bu nedenle Welch ve Brown-Forsythe testlerinde
(tabloda sırasıyla * ve ** ile işaretlenmiş) elde edilen sonuçlar kontrol edilir.
Her iki test de yazılımcı deneyiminin verimlilik üzerinde önemli (significant)
etkisi (p değerleri 0.003 ve 0.0) olduğunu göstermektedir. Bu nedenle, ilgili sı-
fır hipotezi H1 reddedilir. Tablo 3’de gruplar arasındaki farkların ayrıntılarını
gösteren (önemli değerler * ile işaretlenmiştir) Games-Howell testinin sonuçları
verilmiştir. Testlere göre, deneyimli yazılımcıların verimlilik değerleri deneyim-
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Tablo 4: Mesai Tipi için ANOVA Sonuçları

Karelerin-Toplamı Serbestlik-Derecesi Karelerin-Ortalaması F değeri P-değeri
Verimlilik 143.034 1 143.034 4.846** .040**

4.846* .040*
BirimCCArtışı .010 1 .010 1.301 .262
BirimCBOArtışı .000 1 .000 .060 .807

siz ve orta-deneyimli yazılımcılarınkinden önemli derecede (significant) farklıdır.
Ancak, deneyimsiz ve orta-deneyimli yazılımcıların verimlilik değerleri arasında
önemli bir fark tespit edilmemiştir. Bu, verilen görevlerin zorluk seviyesi, tekno-
loji ve uygulama deneyimi gibi farklı nedenlere bağlanabilir. Farklı faktörlerin
verimlilik üzerindeki etkisi gelecekteki çalışmalarımızda ayrıca incelenecektir.

S3: Fazla mesainin verimlilik üzerinde etkisi var mıdır? 2 numaralı Hi-
potez için ANOVA testi sonuçları Tablo 4’de sunulmuştur. Levene testi (p=
0.003 < 0.05) grup varyanslarının eşit olmadığını gösterir. Bu nedenle Welch ve
Brown-Forsythe testlerinde elde edilen sonuçlar kontrol edilir (sırasıyla * ve **
ile işaretlenmiş). Her iki test de fazla mesainin verimlilik üzerinde önemli bir
etkisi (p= 0.040 < 0.05) olduğunu göstermektedir. Bu nedenle ilgili hipotez H2
reddedildi. Genel kanının aksine, analiz sonuçları fazla mesai grubu için verimli-
liğin diğer gruba göre daha yüksek olduğunu ortaya koymuştur. Bu durum için
bir açıklama; yazılımcıların fazla mesai sırasında normaleden daha az kesintiye
(interrupt) uğraması olabilir. Yazılımcılarla yaptığımız görüşmelerde normal ça-
lışma saatleri içinde gün boyunca genellikle e-posta, gelen telefon çağrıları ve
diğer acil istekler ile geliştirme işlerinin kesintiye uğradığını dile getirdiler. Bazı
çalışmalar [43] [44] kesintiye uğramış bir göreve devam etmenin toparlanma süresi
(recovery time) diye adlandırılan fazladan bir süreye malolduğunu ortaya koy-
muştur. Kesintilerin verimlilik üzerindeki etkileri gelecekteki çalışmalarımızda
daha detaylı olarak incelenecektir.

Bu sonucu yorumlarken, fazla mesai eforunun genel efora oranı da (bu uygu-
lama için %10) dikkate alınmalıdır (Şekil 5). Daha yüksek fazla mesai oranlarına
sahip uygulamların sonuçları ile karşılaştırmak ilginç olacaktır. Sonuçlar üze-
rinde etkisi olabilecek bir diğer parametre de fazla mesai ücreti olabilir. Analiz
yapılan şirkette yazılımcılara fazla mesai ücreti ödeniyordu. Fazla mesai ödenen
yazılımcıların ödenmeyenlere göre daha motive çalışmaları beklenir. Bu konuyu
da gelecekteki çalışmalarımızda araştırmayı planlıyoruz.

S4: Yazılımın bakımını yapan yazılımcıların deneyiminin kaynak kod
karmaşıklığı ve bağımlılığı (coupling) üzerinde etkisi var mıdır? Tablo
2 Hipotez 3 için ANOVA sonuçlarını göstermektedir. Sonuçlar farklı yazılımcı
deneyimi grupları arasında BirimCCArtışı ve BirimCBOArtışı metrikleri için
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Şekil 5: Mesai Tipi Pareto Diyagramı

önemli (significant) bir fark göstermemektedir (p değerleri .745 ve .093). Bu
durumda, sıfır hipotezi H3 reddedilemez.

S5: Fazla mesainin kaynak kod karmaşıklığı ve bağımlılığı (coupling)
üzerinde etkisi var mıdır? Tablo 4 Hipotez 4 için ANOVA sonuçlarını gös-
termektedir. Sonuçlar fazla mesai ve normal mesai arasında BirimCCArtışı ve
BirimCBOArtışı metrikleri için önemli (significant) bir fark göstermemektedir
(p değerleri sırasıyla .262 ve .807). Bu nedenle, sıfır hipotezi H4 reddedilemez.

6 Sonuçlar ve Öneriler

Bu makalede, bir finansal yazılım bileşeninin evrimi için örnek olay incelemesi
sunuldu. Çalışmada YDM teknikleri kullanılmıştır. Kaynak kod deposu, VYVT,
KKP ve İK sistemleri veri kaynakları olarak kullanılarak versiyon geçmişi, hata
raporları/geliştirme istekleri, yazılımcı deneyimi, efor ve mesai tipi verileri analiz
edilmiştir. Bu yaklaşım, temel veri kaynağı olarak kaynak kod, hata depoları ve
iletişim arşivlerine odaklanmış YDM kullanan mevcut yazılım evrimi araştırma-
larından farklıdır. Bu çalışmada, çeşitli yazılım depolarından elde edilen veriler
birleştirilip üzerinde kontrol grafikleri, Spearman korelasyon ve ANOVA testleri
gibi istatistiksel analizler uygulanmıştır. Bu analizler sonucunda, süreç ve ürün
metrikleri arasındaki ilişkiler, korelasyonlar, süreçteki sapmalar ve eğilimler gibi
yazılım evrimi için değerli bilgiler ve içgörüler elde edilmiştir.

Çalışmamızda, projedeki sınıfların büyüklüğünün, özellikle sınıfın en büyük
boyutlu metodunun boyutunun arttırılarak arttığı ortaya çıkmıştır. Bu ilgili sı-
nıfların metotlarının yeniden düzenlenmesi (refactoring) için bir ihtiyaç olarak
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yorumlanmıştır. Ayrıca, aynı şirkette faklı projeler arasında kaynak kod tekrarı
(duplication) yapıldığı ortaya çıktı. Çalışmamızın sonuçları, incelenen yazılımın
bakım/evrimi fazında yazılımcı deneyimi ve fazla mesainin verimlilik üzerinde
etkileri olduğunu gösterdi. Buna karşın kaynak kodun karmaşıklığı ve bağımlı-
lığı üzerinde herhangi bir önemli (significant) etkisi gözlenmedi. Ayrıca, süreç
ve ürün metrikleri arasındaki korelasyon analizi sonucunda, raporlanan hata sa-
yıları ve hata düzeltme, destek faaliyetleri için harcanan efor için artış eğilimi
saptandı.

Gelecek çalışmalarımız için, atanan görevlerin zorluk seviyesi, ilgili tekno-
loji ya da uygulamadaki deneyim gibi verimlilik üzerinde etkisi olabilecek farklı
faktörleri incelemeyi planlıyoruz. Ayrıca, Git, Mercurial, Subversion gibi diğer
kaynak depoları için adaptörler geliştirmeyi ve YEKA geliştirmesini tamamla-
mayı planlamaktayız.
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