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Ozet Bir yazihm sistemi degigirken, yazihm depolar: evrilen yazilin sis-
teminin ve ilgili yazilim siirecinin ayak izlerini tutarlar. Ozellikle siiriim
kontrol sistemlerinden revizyon ge¢misi kullanilarak sistemin hangi bo-
liimlerinin yaygin olarak beraber degistirildigi bulunabilir. Bu kavram
degigiklik baglagimi olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢aligmada endiistriyel
bir yazilim geligtirme ortaminda degisiklik baglagimi ile yazihm hatala-
rinin iligkisi aragtirilmigtir.
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1 Girig

Yazilim sistemleri, rekabet, inovasyon, maliyet azaltma ve yasal diizenlemeler
gibi bir¢ok etkenden dolay: degigikliklere maruz kalirlar. Bir yazihm sistemi de-
gigirken, yazilim depolari 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 yazilim
geligtiricilerin ve yoneticilerin karar alma siireclerini destekler ve yonlendirir. Ya-
zilim Depolar1 Madenciligi (YDM) ¢aligmalarinin ortaya koydugu kavramlardan
biri de degisiklik baglagimidir (Change Coupling ya da Evolutionary Coupling).
Degisiklik baglagimi, yazilim sisteminin evrimi sirasinda sik sik birlikte degis-
tigi gozlenen iki veya daha fazla yazihm pargasinin (artifact) arasmdaki ortiilii
iligkiler olarak tanimlanabilir. Giinlimiizde yazilimlarin boyutlarmn arttigini ve
her gegen giin daha da karmagiklagarak diger yazilimlarla etkilestigini géz Oniine
alirsak degigiklik baglagimi konusunun ve etkilerinin incelenmesinin énemi or-
taya cikar. Ozellikle her yil diinyada milyarca dolar harcanan yazilim hatalar:
iizerindeki etkilerinin incelenmesi énemlidir.

Degigiklik baglagimi kavrami iizerinde, mimari bozulma gibi tasarim prob-
lemlerine isaret edebilecegini [1] [2] ve hata tahminlemede kullanilabilecegini [3]
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gosteren caligmalar literatiirde mevcuttur. Buna kargin bazi ¢aligmalarda [4] [5]
degisiklik baglagimi 6l¢iitlerinin hata tahminlemede iyi sonuglar vermedigi ortaya
konmugtur. Degigiklik baglagiminin yazilim hatalar ile iligkisi konusunda daha
fazla ampirik aragtirma yapilmasina ve somut etkilerinin ortaya konulmasima ih-
tiya¢ vardir. Bu ¢aligma kapsaminda degigiklik baglagiminin yazilim hatalar ile
iligkisi {izerinde caligmalar yapilmigtir. Belirlenen degisiklik baglagimi dl¢iitleri
ile hatalar arasindaki korelasyon incelenmistir. Caligmanin aragtirma sorusu su
soru ile ifade edilmigtir:

e Degisiklik baglagimi ile yazilim hatalar1 arasinda nasil bir iligki
vardir?

Caligmamizin sonuclari, incelenen yazilimin bakim/evrimi fazinda degisik-
lik baglagiminin yazilim hatalari ile iligkili olabilecegini gdstermigtir. Degisiklik
baglagimi 6lgiitleri ve hata olgiitleri arasindaki korelasyon analizi sonucunda, ra-
porlanan hata sayilari/hata yogunlugu ve degisiklik baglagimi 6l¢iitleri arasinda
porzitif korelasyon saptanmigtir. Analiz sonuclari, genel olarak diigiik ve orta dii-
zeyde korelasyon oldugunu gostermektedir.

2 Ilgili Caligmalar

Degisiklik baglagimi kavramu ilk olarak 1997 yilinda ortaya atild: [6]. Bu ilk ¢a-
higmada degisiklik baglagimi bilgisi kullanilarak beraber degigen siiflar (classes)
gorsel olarak sunulmustur ve sistemin evrimi sirasinda sik degigtirilen sinif kiime-
leri tespit edilmigtir. Bu ¢aligma ayni kiimeye ait siniflarin semantik olarak ilgili
oldugunu gostermigtir. 1998 yilinda modiil seviyesinde degigiklik baglagimimn in-
celendigi bagka bir caliyma [1] degigiklik baglagiminin sistem mimarisi iizerinde
yararl i¢goriiler elde etmeye yardimc: oldugunu ortaya koymustur. 2000 yilinda
yapilan bir ¢aligmada [4] bir modiiliin degisiklik tarihcesinin hangi 6zellikleri-
nin muhtemel olarak hata sayilarini tahminlemede kullanilacagini degerlendir-
mek i¢in cesitli istatistiksel modeller geligtirildi. Caligmanimn sonuclari, degigik-
lik baglagimi 6l¢iitlerinin kullanildigr modellerin tahminleme performanslarinin
diger modellere gore daha diigiik oldugunu gostermigtir. 2003 yilinda yapilan
diger bir ¢aligma [2] endiistriyel bir yazihm sistemi {izerinde sinif seviyesinde
degisiklik baglagimlar: incelemigtir. Bu ¢aligma, degisiklik baglagimimin kétii ta-
sarlanmig arayiizler ve kalitim (inheritance) hiyerarsileri gibi mimari zayiflikla-
rin tespit edilmesi i¢in kullanilabilecegini ortaya koymasi bakimindan énemlidir.
2004 yilndaki bir caligmada [7], degisiklik gérevi atanan yazilim geligtiricilere
ilgili olabilecek kaynak kodlar1 veri madenciligi teknikleri kullanarak éneren bir
yaklagim geligtirilmigtir. Bu yaklagim agik kaynak kodlu projelere uygulanarak
o6nemli bagimhiliklar1 (dependencies) ortaya ¢ikardign gosterilmigtir. 2005 yilin-
daki 6nemli bir ¢aligma [8] kaynak kodun bir boliimii (dosya, sinif, 6zellik, metod
seviyelerinde) degigtiginde degigmesi olas1 diger boliimleri tahminleyen bir teknik
sunmugtur. Bu ¢aligma iligki kural madenciligi kullanilarak degisiklik baglagim-
larmin saptandig ilk caligmadir. 2005 yihindaki diger bir ¢aligma [9] modiiller
arasindaki degigiklik baglagimlarinin Kiviat diyagramlar {izerinde gdosterilerek
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kod igyap1 diizenlemesi (code refactoring) igin aday modiillerin tespit edilebile-
cegini gbstermigtir. 2006 yilinda degigiklik baglagimi bilgisi ve veri madenciligi
teknikleri yazilim sistemlerinde loglama ve giivenlik gibi kaynak kodun farkl nok-
talarina dagilmig iglerin (crosscutting concerns) belirlenmesinde kullanilmigtir
[10]. Yine 2006’da yayinlanan bagka bir ¢caligma [11] degisiklik baglagimi verisini
siirlim kontrol sistemindeki iki dosya arasindaki mesafenin hesaplanmasinda kul-
lanmig ve animasyonlu paneller dizisi seklinde gosterilmesini saglamigtir. 2006’da
Mozilla projesi iizerinde yapilan bagka bir ¢caliyma [5] degisiklik baglagimi olgiitle-
rinin hata tahmininde iyi sonuclar vermedigini ortaya koymugtur. Bu ¢aligmada
degisiklik baglagiminin hata yogunlugunu tahminleme yetenegi denenmigtir.

Degisiklik baglagimi ile yazilim hatalari arasindaki iligkiyi inceleyen ilk ¢a-
lisma 2009 yilinda yapilmigtir [3]. Ug biiyiik yazilim sistemi {izerinde yapilan
incelemede degigiklik baglagimi ile yazilim hatalar1 arasinda bir korelasyon tes-
pit edilmistir. Bu aragtirmada sadece proje i¢indeki simflar arasindaki degisiklik
baglagimlar: incelenmigtir. 2012 yihindaki bagka bir ¢aligma [12] beraber degis-
tirilmig simiflar {izerinden baglagim olugturmusg sirali siiriim ¢izelgelerini (graph)
¢ikarir. Sonrasinda bu ¢izgeler ile hata tahminleme yapilabilecegini gdsterir. 2013
yilinda yapilan bir aragtirma [13], degisiklik baglagimi bilgisini dikkate alarak,
mevcut hata yeri belirleme (Bug Localization) yontemleri i¢in iyilegtirme Gner-
migtir. Caligmada {iretilen yontem iki agik kaynak kod projesine (Eclipse SWT
ve Android ZXing) uygulanmig ve dogrulanmigtir. 2013 yilinda yayimlanan bagka
bir ¢aligma [14] projelerin modiilleri arasindaki degigiklik baglagimlarinin modiil-
leri i¢indeki degisiklik baglagimlarina gdre hatalar tizerinde daha etkili oldugunu
ortaya koymustur.

3 Yontem

3.1 Veri Kaynaklari

Kaynak kod depolar1, kaynak kodu ve kaynak koda yapilan degisiklikleri sakla-
mak ve yonetmek icin kullanilir. Degisikliklerin tarihcesi, degigikligi yapan ya-
zilimei, degigiklik tarihi, olugan dosya siiriimleri ve hatta ilgili ister veya proje
gorevinin bilgisi kaynak kod depolarindan elde edilebilir. Kaynak kod depolarin-
daki bu zengin veri, YDM aragtirmalarinin temelini olugturmaktadir. Bu calig-
mada, kaynak kod deposu yonetmek i¢in kullanilan yazilim, Computer Associates
(CA) girketinin bir iiriinii olan CA Software Change Manager (CA SCM) [15]
yazilimiydi. CA SCM siiriim kontroliine ek olarak degisiklik yonetimi (change
management) iglevselligine de sahiptir. Yazilimcilarin, CA SCM’de degisiklik
yapabilmesi icin mutlaka degisiklik paketi (diger SCM yazilimlarindaki "degi-
siklik grubu" (change set) kavramina benzer) se¢mesi gerekir. Degigiklik paketi,
ayni hata diizeltme veya gelistirme gorevi kapsaminda birlikte yapilan tiim ilgili
degigiklikleri icerir ve bir arada tutar.

Bircok girket bilgi sistemlerinin tiim bilegenleri ile ilgili bilgileri Konfigiiras-
yon Yénetimi Veritabaninda (KYVT) depolar. KYVT terimi, BT hizmet yone-
timi i¢in en iyi uygulamalar1 (best practice) tammlayan Bilgi Teknolojisi Alt-
yapt Kiitiiphanesinden (Information Technology Infrastructure Library, ITIL)
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Sekil 1: izlenen Yaklagim

kaynaklaniyor olsa da, benzer sistemler neredeyse tiim BT departmanlari ta-
rafindan kullanilmaktadir. KYVT gu verileri igerir [16]: bilgisayar sistemleri ve
uygulama yazilimlar: gibi yonetilen kaynaklar; degisiklik kayitlar1 gibi siire¢ 6ge-
leri; ve yonetilen kaynaklar ve siire¢ dgeleri arasindaki iligkiler. Caligmamizda,
hata raporlari ile yazilim bilesenleri ve proje gorevleri arasindaki iligkileri KYVT
sisteminden elde ettik. Caligmada kullanilan KYVT sistemi kurum i¢i gelistiril-
mig bir sistemdir.

(aligmamizda hata kayitlar1 hakkinda gerekli bilgi sirketin Hata Verisi Depo-
sundan (HVD) elde edilmigtir. Cahigmada kullanilan HVD kurum i¢i geligtirilmig
bir sistemdir.

3.2 Veri Toplama

Qaligma kapsaminda, kaynak kod verileri CA SCM siiriim kontrol sisteminden,
hata verileri Hata Verisi Deposundan (HVD), hatalar ile kaynak kodlar arasin-
daki iligkiler ise KYVT’dan toplanmigtir. Sekil 1 yaklagimimizin 6zetini sunar.
Farkli veri kaynaklarindan veri toplayabilmek i¢in {i¢ adaptor geligtirdik: KYVT
adaptorii, HVD adaptorii ve CA SCM adaptorii. Adaptorler basit bir arayiize sa-
hiptir ve verilen tarih araligina gore veri kaynagini sorgular. CA SCM adaptorii
belirtilen tarih araliginda yapilan kaynak kod degisiklikleri ve kaynak kodun ken-
disini alabilmek i¢in CA SCM SDK (Yazihm Geligtirme Kiti) kullanir. KYVT ve
HVD adaptorleri Java veri tabam erigim teknolojisi olan JDBC (Java Database
Connectivity) [17] kullanarak bu sistemlerin veritabanini sorgular. Tlgili tablo ve
siitun eglegmeleri kullamic1 tarafindan saglanmaktadir. Adaptorlerin belirli bir
tarih araligi i¢in veri kaynagindan aldigy veriler Yazilim Evrimi Veri Tabanina
(YEVT) kaydedilir.

YEVT iizerindeki veri, igleme ve 6l¢iim i¢in Yazilim Evrimi Kontrol Aracina
(YEKA) girdi olarak verilir [18]. YEKA su modiillerden olugmaktadir: Olgiit Mo-
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diilii, Veri Analizi Modiilii, Veri Erisim Modiilii ve Veri Modelleri Modiilii. Veri
Erigim Modiilii, veri tabanina baglanti, erigim ve verinin okunmasi/yazilmasi ig-
lerinden sorumludur ve verileri diger modiiller i¢in kullanilabilir hale getirir. Ol-
ciit Modiilii 6lciitlerin hesaplanmasini saglar. Olgiit Modiiliiniin bir diger 6nemli
rolii ise farkli veri kaynaklarmdan toplanan iligkili verilerin eslestirilmesidir. Or-
negin, HVD’den alinan bir hata kaydi ile kaynak kod deposundan alinan bir ya
da birkac¢ kaynak kod degisikligi birbiriyle iliskilendirilmelidir. Bu eglesme Ol-
¢iit Modiilii tarafindan gerceklegtirilir. Caligmamizda istatistiksel analizler i¢in
SPSS Statistics [19] yazilimi kullanilmigtir. Veri tabanindan alinan veri SPSS’e
aktarilarak iizerinde Spearman ve Pearson korelasyonu gibi cesitli istatistiksel
analizler uygulanir. SPSS diginda 6zellikle YEKA modiilleri icerisindeki istatis-
tiksel iglemler i¢in Weka yaziliminin [20] Java kiitiiphanesi kullanilmigtir.

Kaynak kod verileri i¢in, 6ncelikle kaynak kod deposunda belirtilen dénemde
olugturulan tiim dosya siirlimleri adaptorler araciligiyla alindi. Daha sonra alinan
her dosya siiriimii iizerinde YEKA ile statik kod analizi yapildi. Ol¢iit modiilii
ile ol¢iitler hesaplandi. Kod &lgiitleri yaninda, ilgili dosya siiriimiinii olugturan
yazilimel, olugturma tarihi ve ilgili hata/istek/proje numarasi da kaynak kod
deposundan saglandu.

KYVT iizerinde her yazilim iiriinii ayr1 bir yapilandirma 6gesi (YO) (configu-
ration item) olarak tanimlanir ve her degisiklik kaydedilip ilgili YO ile iligkilen-
dirilir. Caligmamizda belirlenen siire i¢inde yazihm {iriini ile ilgili tiim degigik-
likler (hata diizeltme veya gelistirme) adaptérler araciligiyla toplandi. Incelenen
KYVT iizerinde degisiklik icin {i¢ farkh tip tamimlanmistir: Hata, Istek, Proje.
Bu nedenle hata diizeltme ve geligtirme kolayca ayirt edilebildi.

Tablo 1: Incelenen Sistem Hakkinda Bilgiler

Finansal Yazilim Sistemi

Yazihim Bilegeni Sayisi 274
Toplam Yazilimci Sayisi 460
Toplam Satir Sayisi 2.3 milyon
Toplam Dosya Sayist 150 bin
Toplam Dosya Stiriimii Sayisi| 192 bin
Veri Toplanan Zaman Dilimi | 2009-2013

Bu c¢aligma kapsaminda bir finansal yazilimin 274 bilegeni i¢in 5 yila yayi-
lan bakim /evrim verileri toplanmistir. flgili yazilim bilegenleri PL/I ve COBOL
dilleri ile gelistirilmis ve toplam 460 yazilimc1 gérev almugtir. Incelenen bilesenle-
rin toplam biiyiikliigi 2.3 milyon satirdir ve 150 bin dosyadan olusur. Incelenen
sistem ile ilgili detayl bilgi Tablo 1’de verilmistir.
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3.3  Olgiitler

Degisiklik Baglagimm Olgiitleri Degisiklik baglagimi, yazilim sisteminin ev-
rimi sirasinda sik sik birlikte degistigi gozlenen iki veya daha fazla yazihim par-
cast (artifact) arasindaki ortiilii iligkiler olarak tanmmlanir. Yazilim parcalar ne
kadar fazla birlikte degistirilirseler aralarindaki degigiklik baglagimi bu dl¢iide
giiclenir. Uzerinde fikir birligine varilmis degisiklik baglasimi Slciitleri bulunma-
makla birlikte daha 6nceki aragtirmalarda kullanilmig bazi Olciitler mevcuttur.
Caligmamizda bu béliimde detaylar: verilen 2 adet, degigiklik baglagimi 6lciitii
kullanilmigtir.

Caligma yapilan girkette, kaynak koda yapilan her degigiklik istekler (modi-
fication request (MR)) ile hayata gegirilir. Bir MR, bir veya daha fazla kaynak
kod dosyasinin bir veya daha fazla yazilim geligtirici tarafindan degistirilmesini
kapsayan kavramsal bir yazilim degigimini temsil eder. Bu degisiklikler hata dii-
zeltme ya da yeni iglevsellik olabilirler.

Degigiklik baglagimi dl¢iitlerinin hesaplanmasindaki yaklagimimizi su sekilde
ifade ettik. M R degisiklik istekleri kiimesini, mr tek bir degigiklik istegini temsil
eder. f, mr kapsaminda degigtirilen bir kaynak kod deposu dosyasini temsil
eder. Bu tanimlara dayanarak, belirli bir dosya i¢in degisiklik baglagimi kiimesi
su sekilde hesaplandi:

SECF(f) ={filmr € MRA f; € mr A f; # f}
Belirli bir f dosyast ile degigiklik baglagimi olan toplam dosya sayisi:
NoECF(f)=|SECF(f)|

Belirli bir f dosyasinin belirli bir mr kapsamindaki degigiklik baglagimi kii-
mesi:

SECFMR(f,mr) ={f;|fi € mr A fi # [}

Belirli bir f dosyasi ile biitiin ilgili mr’lar kapsaminda degigiklik baglagimi
olan dosya sayilarimin kiimiilatif toplama:

n
NoECFMR(f) = > |SECF(f,mr;)|

i=0
Degisiklik baglagimi 6l¢iimii i¢in {i¢ temel husus ele alinmigtir: 6l¢iimiin yapi-
lacag detay seviyesi (granularity), dosyalarin gruplanmasi, 6l¢iimlemenin yapi-
lacag birimin sinirlari. Yazilim hatalari ¢aligma yaptigimiz sistemler i¢in dosya
seviyesinde eglestirildiginden, degisiklik baglagimi Sl¢iitlerini de dosya bazinda
hesaplanmigtir. Dosyalarin gruplanmasi daha énce agiklandigr gibi MR bazinda
yapilmigtir. Bir dosyanin i¢inde bulundugu alt-sistem ile olan baglagimi, dosya
seviyesindeki ikili degigiklik baglagimi dlgiitlerinin toplanmasi ile hesaplanmigtir.

Yazihm Biiyiikliigii Olgiim Olgiitleri Biiyiikliik Slciimii ve elde edilen 6l-
¢litlerin normalizasyonu i¢in LOC &lgiitii kullanilmigtir.

e LOC: Toplam Satir Sayis1 (Lines of Code)
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Hata Olgiitleri Hata Slciimlemesi icin de asagidaki Slciitler tanimlanmugtar:

e NoF : Hata sayis1 (Number of Faults)
e DD : Hata Yogunlugu (Defect Density)

Hata yogunlugu olc¢iitii su sekilde hesaplanacaktir:

DD = NoF/LOC

3.4 Deney Tasarimi

Aragtirma sorusuna cevap bulabilmek igin Pearson ve Spearman korelasyon ana-
lizleri kullanilmigtir. Caligma kapsaminda iiretilen degisiklik baglagimi dl¢iitleri-
nin ol¢iim degerleri ile hata sayilar1 korelasyon analizine girdi olarak verilmistir.
Bu analizler sonucunda, degisiklik baglagimi ve yazilimin hatalar1 arasindaki
iligki -1 ile 1 arasinda bir deger ile ifade edilir. Yiiksek korelasyon 1 ve -1’e
yakin degerler ile gosterilir. 1 ayn1 yonde pozitif korelasyonu temsil ederken -1
tersi yonde negatif bir korelasyonu gosterir. 0’a yakin degerler ise hicbir kore-
lasyon olmadigimin gostergesidir. Korelasyon sonuglarmin anlamh (significant)
sayilmas i¢in énem (significance) seviyesi 0.05 olarak alinmigtir. Bu degerin al-
tindaki sonuglar énemli olarak degerlendirilmigtir. Analizler SPSS yazilimi [19]
kullanilarak yapilmigtir. SPSS istatistiksel analiz i¢in yaygin olarak kullanilan
bir yazilim oldugundan ve yazarlarin daha 6nce deneyimleri olmasindan dolay1
secilmigtir.

Toplanan degigiklik baglagimi (DB) ve hata olgiitleri {izerinde her yazihim
bilegeni i¢in ayr1 ayr1 yapilan korelasyon analizlerinin sonucu elde edilen rho, p
ve StdErr degerleri incelenmistir.

Caligma kapsaminda bulunan korelasyon degerleri daha Onceki aragtirma-
lardan da yararlanarak su sekilde degerlendirildi [21] [22]: 0.1’den daha diisiik
korelasyon degerleri énemsiz, 0.1 ve 0.3 arasindaki degerler diigiik, 0.3 ve 0.5
arasindakiler orta, 0.5 ve 0.7 arasindaki degerler yiiksek, 0.7 ile 0.9 arasindakiler
¢ok yiiksek, ve 0.9’dan daha biiyiik degerler miikemmel.

4 Analiz Sonuclar:

4.1 Korelasyon Analizi Sonuglar:

DB olgiitlerinin hesaplanabildigi 274 yazilim bilegeninin 161’inde DB &l¢iitleri ile
hata sayilar1 (NoF) arasinda Spearman analizi kullanilarak anlamli (significant)
bir korelasyon (p < 0.05) tespit edildi. Bu 161 yazilim bilegeninin Spearman rho
degerlerinin dagilimi Sekil 2’deki histogram {izerinde goriilebilir. DB dl¢iitleri ile
hata sayilar1 arasinda genel olarak diigiik ve orta diizeyde korelasyon gozlemlen-
migtir. Az sayida bilegen i¢in ise yiiksek diizeyde korelasyon tespit edilmigtir.
Korelasyon tespit edilmeyen 113 projenin 46’sinda DB 6l¢iitlerinin degerinin
0 ya da diigiik degerler (<10) oldugu tespit edildi. Ayni veri iizerinde Pearson
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korelasyon analizi de uygulandi. Spearman ile korelasyon tespit edilen 161 pro-
jeden 52’sinde anlamlh bir korelasyon tespit edilmedi. Buna kargilik Spearman
ile korelasyon tespit edilmeyen 7 projede Pearson ile korelasyon tespit edildi.

DB olgiitleri ile diger bir hata 6lgiitii olarak se¢tigimiz hata yogunlugu (DD)
iizerinde Spearman analizi yapildiginda 147 bilegen i¢in anlamh (significant) bir
korelasyon (p < 0.05) tespit edildi. Bu bilegenlerin Spearman rho degerlerinin
dagilimi Sekil 3’deki histogram {izerinde goriilebilir. Daha az sayida bilegen i¢in
korelasyon tespit edilmig olsa da bu histogram ile Sekil 2’deki histogram ara-
sinda biiyiik benzerlik goriilmektedir. Daha 6nceki sonuglarla benzer olarak DB
Olciitleri ile hata yogunlugu arasinda genel olarak diigiik ve orta diizeyde korelas-
yon gozlemlenmistir. Az sayida bilegen igin ise yiiksek diizeyde korelasyon tespit
edilmigtir.

4.2 Onemli Gozlemler

Analiz sonuglart DB d6lgiitleri ile hata dlgiitleri arasinda pozitif bir korelasyon
olabilecegini gistermistir. Ama bu sonuclardan direkt olarak neden-sonug iligkisi
¢ikarilamaz. Degigiklik baglagiminin yazilim hatalarina neden oldugu sonucuna
varmak i¢in daha detayli analizler yapilmas: gerekmektedir.

DB o¢lgiitlerini hesaplarken kaynak kod deposundaki revizyonlar: iki tiir grup-
lama olanagi mevcuttur: MR bazinda ve Kaynak Kod Giris Islemi (Transaction)
bazinda. Incelenen sistem icin ayni anda kaynak kod girisi yapilan dosya sayisi
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fazla olmadigindan daha saglikli sonu¢ olabilmek i¢in MR bazinda gruplama
yapmak tercih edilmistir.

Bunun diginda kaynak kod deposu kullammminin diigiik oldugu bilegenler igin
DB olciitlerinin hesaplanamadigl ya da ger¢ek baglagimlari yansitamadigir goz-
lemlenmigtir. DB &l¢iitleri hesaplanirken bu tip kaynak kod deposu projelerinin
kapsam diginda birakilmasini tavsiye ediyoruz.

Caligmanin baginda kaynak kod deposundan CA tarafindan saglanan Java
kiitiiphanesini kullanarak dosya siirlim tarihgesini almaya caligtik. Fakat ciddi
performans sorunlari yagandigindan direkt olarak veritabanindan istenen verile-
rin elde edilmesi yoniinde ¢éziim geligtirildi.

5 Gegerlilige Tehditler

Calismada HVD’den alinan hatalarin kaynak kod deposu iizerindeki dosyalar
ile eglegtirilmesi, hatalar ve hatalara bagh acilan kayitlara (iiretime alma, kod
gozden gegirme, teste alma, vb.) iligtirilen KYVT {izerinde tanimli konfigiirasyon
Ogeleri ile yapilir. Buradaki iki varsayim su gekildedir:

o Ilgili hata kapsaminda degistirilen her dosyaya karsilik gelen bir konfigiiras-
yon 6gesi KYVT iizerinde tanimhidir

e Ilgili hata kapsaminda degistirilen her dosyaya karsilhik gelen konfigiirasyon
Ogesi hataya iligtirilmigtir
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Bu iki varsayimin gecerliligi 6zellikle baz1 kayit tiirleri igin ({iretime alma, kod
gozden gecirme) garanti edilebilir fakat her hata i¢in biitiin iligkilerin bulunmasi
garanti edilemez.

Bunun diginda yapilan biitiin degigikliklerin kaynak kod deposuna aktarildig:
(commit) varsayilmigtir. Derleme, teste alma ve {iretime alma siireclerine konulan
kontrollerle bu garanti altina alinmaya caligilmigtir. Diger bir varsayim yazilim-
cilarin bir MR ile ilgili degisen dosyalar1 ayni degisiklik paketine koydugudur.
Bu varsayim, degisiklik baglagimi metrklerinin hesaplanmasindan kullanilmigtir.

6 Sonuclar ve Oneriler

Bu makalede, bir finansal yazilim sistemi iizerinde degisiklik baglagimi ve yazilim
hatalart iligkisi konusunda yapilan ¢aligmanin detaylar: ve sonuglar: sunulmustur.
Tlgili yazilim sistemini olugturan 274 adet yazihm bilegeni icin ayr1 ayr1 ve degisik-
lik baglagimi ve hata 6l¢iitleri (hata sayisi ve hata yogunlugu) kullamlarak kore-
lasyon analizi yapilmigtir. Caliymada Yazilim Depolart Madenciligi (YDM) tek-
nikleri kullanilmigtir. Caligmamizin sonuglari, incelenen yazihmin bakim /evrimi
fazinda degisiklik baglagiminin yazilim hatalar ile iligkili olabilecegini gdstermis-
tir. Degigiklik baglagimi dl¢iitleri ve hata ol¢iitleri arasindaki korelasyon analizi
sonucunda, raporlanan hata sayilari/hata yogunlugu ve degisiklik baglagimi 61-
¢litleri arasinda pozitif korelasyon saptanmigtir. Analiz sonuclari, genel olarak
diigiik ve orta diizeyde korelasyon oldugunu gostermektedir.

Gelecek caligmalarimiz igin, degisiklik baglagimi 6lgiitlerini kullanarak hata
tahminleme modelleri olugturmay: ve bu modellerin mevcut modellere gore per-
formanslarim incelemeyi planliyoruz. Ayrica, Git, Subversion gibi diger kaynak
depolarim kullanabilmek i¢in YEKA’da iyilestirmeler planlamaktayiz.
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EK: Kullanilan Kisaltmalar

KISALTMALAR
BT Bilgi Teknolojisi
CA Computer Associates
CA SCM|Computer Associates Software Change Manager
DB Degisiklik Baglagimi (Change Coupling / Evolutionary Coupling)
DD Defect Density (Hata Yogunlugu)

HVD Hata Verisi Deposu

ITIL Information Technology Infrastructure Library (BT Altyap: Kiitiiphanesi)
JDBC |Java Database Connectivity

KYVT |Konfigiirasyon Yonetimi Veri Tabam
LOC Lines of Code (Toplam Satir Sayist)

MR Modification Request (Degisiklik Istegi)
NoF Number of Faults, Hata Sayist

SDK Yazilim Geligtirme Kiti

YDM Yazihim Depolar1 Madenciligi

YEVT |Yazilim Evrimi Veri Tabani

YEKA |Yazihim Evrimi Kontrol Araci

YO Yapilandirma Ogesi (Configuration Item)
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