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Ozet. Yazilim kalitesinin en 6nemli gostergelerinden biri gelistirme yasam
dongiisii boyunca gozlenen yazilim hatalarinin egilimidir. Yazilim hata tahmini
modelleri, yazilim iiriinlerinin hatalilik durumlarmi gézlemlemeyi ve ileriye
doniik hata egilimlerini tahmin etmeyi miimkiin kilar. Giincel hata tahmini
modelleri genellikle yazilim kodlama asamasina iliskin dinamikleri ve
Olgtimleri kullanarak gelistirilmektedir. Bu durum, gereksinim analizi veya
tasarim gibi yazilim gelistirme yasam dongiisiiniin erken asamalarina ait
bilgilerin islenememesine, dolayisiyla maliyet diisiirme, etkin kaynak planlama
gibi Onleyici eylemlerden erken asamalarda faydalanamamaya neden
olmaktadir. Bu caligmada, yazilim gelistirme yasam dongiisliniin gereksinim
analizi veya tasarim agamalar1 gibi erken asamalarinda hata tahmini yapan
caligmalar sistematik esleme yontemi ile incelenmistir. Daha sonra, erken
asamalarda toplanan verilerin hata tahmin modellerinin performansina olan
etkisini arastirmis ¢aligmalar belirlenmis ve sistematik literatiir tarama yontemi
ile incelenerek ¢esitli niteliklerine gore siniflandirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Erken, hata tahmini, yazilim hatasi, yazilim giivenilirligi,
yazilim kalitesi, hata tahmin modeli, sistematik esleme.

Abstract. Defectiveness of the software can be seen as one of the most
important factors that address software quality. Software defect prediction
models enable to observe the defectiveness of the software as well as to
estimate the forward looking trend of defects. Most defect prediction models
are built according to the coding phase based metrics. Therefore, chances for
taking preventive actions early in the lifecycle such as cost reduction or
effective resource planning are missing due to the lack of information analysis
in requirement or design phases. This paper provides a systematic mapping
research of the literature in order to identify the early defect prediction studies.
In addition, studies that examine the impact of the early lifecycle information
to the performance of the software defect prediction models were selected and
investigated with systematic literature review approach.

Keywords: Early, defect prediction, software defect, software reliability,
software quality, prediction model, systematic mapping.
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1 Giris

Yazilim gelistirme, takvim baskisi, limitli biitge ve farkli insan davranislarini iceren
zor ve zahmetli bir istir. Yogun is giicii gerektiren sartlarda gelistirilen ¢ogu yazilim,
gelistirme siirecinin degisik evrelerinde ¢esitli tiirlerde hata ile karsilasiima riskini
tagir. Bu hatalarin, 6nemsiz veya kritik sonuglara neden olabilecek sekilde ¢ok cesitli
etkileri olabilir. Bu nedenle, yazilim sistemlerinde kalite giivenceyi saglamak,
yazilimin gilivenilirligini garanti altina almak ve hatalarin etkisini en aza
indirebilmek, gelistirme yasam dongiisiiniin erken agamalarindan itibaren 6nem tasir.

Yazilmin en kaliteli sekilde gelistirilmesi hem miisteri hem de gelistiriciler
acisindan son derece Onemlidir. Bununla beraber, yazilimin giivenilirliginin
saglanabilmesi ve yazilimin ¢alismasi sirasinda olusabilecek hatalarin en aza
indirilebilmesi i¢in, yazilim kalitesini 6n asamalarda tahmin edebilmek, bu
dogrultuda onleyici eylemlerde bulunabilmek ve diizeltici 6nlemler alabilmek,
yazilim kalitesinde optimum diizeye ulagsmak i¢in en etkili ve saglikli yontemlerden
biridir [1].

Literatiirde yazilim kalite tahminine yonelik bir¢ok ¢alisgma mevcuttur. Ayrica
endiistriyel alanda yazilhim gelistiren biiyiik ve kurumsal organizasyonlar da yazilim
kalite tahmini modellerini kullanarak projelerin erken sathalarinda hatalar1 dnleyici
etkinliklerde bulunmaktadir [2]. Yazilimin kalitesinin tahmini igin uygulanan en
temel yontem yazilim hataliligin tahmininin yapilmasidir. Yazilim gelistirme yasam
dongiisii boyunca olusabilecek hatalar1 6nlemek ve/veya en aza indirebilmek, yazilim
kalite tahmininin temelini olusturur [3]. Yazilim giivenilirligini ve hatalarin1 tahmin
etmeye yonelik mevcut modeller ¢ogunlukla kodlama ve test asamalarina ait
Olciimleri kullanarak gelistirilmektedir. Fakat yazilim gelistirme yasam dongiisiinde
kodlama ve test asamalarina gelindiginde, diizeltici ve onleyici faaliyetler planlamak
icin ¢cok ge¢ kalinmig olabilir. Bu soruna ¢éziim olarak, yazilim yagam dongiisiiniin
gereksinim analizi veya tasarim gibi erken agamalarinda hata tahmini yapabilmek,
kalite kestirimi ve etkin kaynak, takvim ve maliyet planlamasi agisindan uygun
olacaktir [3]. Bunlarin yaninda, erken tahmin modelleri, gelistirmenin ilk
asamalarinda etkin karar destek ve dengeleme analizi (trade-off analysis)
mekanizmasi olarak da kullanilabilir [4].

Yazilim gelistirme yasam dongiisiiniin gereksinim analizi, tasarim ve kodlamanin
erken asamalari gibi evrelerinde, yazilimin sonraki asamalarinda olusabilecek
hatalar1 ve/veya hata-egimli olabilecek modiilleri kestirebilmek, gelecege yonelik
etkin kalite planlamalar1 yapabilmek adina olduk¢a 6nemlidir. Bu c¢alismanin temel
hedefi, yazilim gelistirme yasam dongiisiiniin erken agamalarina ait bilgileri, kodlama
asamasindan toplanan bilgilere ek olarak kullanarak hata tahmini yapmis modellerin
performansindaki degisimi incelemektir. Bu kapsamda oncelikle, yazilim gelistirme
yasam dongiisiiniin erken agamalarinda hata tahmini yapmus olan akademik
caligmalar sistematik esleme yontemi ile incelenmistir. Daha sonra, erken
asamalardan toplanan verilerin kodlama asamasindan elde edilen verilerle
olusturulan modellere girdi olarak kullanilmasinin modelin performansina olan etkisi
arastirilmistir. Bu kapsamda belirlenen ¢aligmalar, sistematik literatiir tarama
yontemi ile detayli bir sekilde incelenmis ve kategorize edilmistir.

Bildirinin ikinci bdliimiinde yazilim hata tahmini alaninda yapilmis akademik
calismalardan ve bulgularmdan bahsedilmistir. Ugiincii béliimde, bu bildiride
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kullanilmis arastirma yoOnteminin tasarimmna deginilmistir. Dordiinci bolimde
aragtirma sorularina iligkin yanitlar verilmis, bulgular paylasilmistir. Son boliimde ise
calisma 6zetlenmis, sonraki donemlerde yapilacak ¢aligmalar aktarilmustir.

2 Yazihm Hata Tahmini ve liskili Calismalar

IEEE Standard Classification for Software Anomalies [5] standardinda, yazilim
hatalarina iliskin terimler i¢in ortak bir sozliik olugturulmustur. Standarda gore hata
(defect); yazilim gelistirme yasam dongiisiiniin erken agamalarindaki is iiriinlerinde
rastlanabilen, is triiniiniin gereksinimleri kargilayamamasina neden olan, diizeltilmesi
veya degistirilmesi gereken gesitli kusurlar veya eksiklikler olarak tanimlanir. Hata
terimiyle benzer anlamda kullanilan diger terimlere iligkin tanimlar ise su sekildedir:

e  Yanlislik (Error): Dogru olmayan sonuglara neden olabilen insan eylemi

e Kusur (Fault): Yazilim programi iginde arizaya neden olabilen temel

yanligliklar

e Anza (Failure): Program davranisinin kullanici beklentilerinden sapmasi,

iirinden beklenen islevin belirlenen gereksinimler ve limitler altinda yerine
getirilememesi

e Sorun (Problem): Kisinin bir sistemi kullanirken karsilastigi zorluk,

¢oziilmesi gereken olumsuz durum

Bu tamimlardan yola ¢ikarak, yasam dongiisiiniin  erken asamalarinda
karsilasilabilecekaksaklik, bozukluk ve aykiriliklar ¢aligma boyunca “hata” terimi
kullanilarak ele alinmustir [6].

Hata tahmin modelleri, yazilim iriiniine ve/veya siireglerine ait ¢esitli
parametreler (metrikler, hata verileri vb.) yardimiyla gelecekte ortaya g¢ikabilecek
hatalarin ~ Ongdriilmesini  saglamaktadir. Yazilim hata tahmininin basariyla
gerceklestirilmesi sayesinde, yazilimin hataya egilimli bilesenleri onceden tespit
edilebilecek ve boylece bu modiillere daha ¢ok test ve bakim kaynagi ayrilarak
uygulamada olusabilecek kritik hatalarin 6nceden diizeltilebilmesi saglanacaktir [7].

2.1 Hata Tahmini Uzerine Sistematik Arastirma Calismalar:

Literatiirde yazilim hata tahmini alaninda yapilmis sistematik aragtirma galigmalart,
genel olarak kodlama asamasi ve sonrasinda elde edilebilen verileri kullanarak
olusturulmus hata tahmini modellerini incelemistir. Catal ve Diri [7] 2009 yilinda
yaptiklart ¢aligmada, 74 tane calismay:r metrik tipleri, tahminleme yontemleri ve
verisetleri bazinda incelemis ve PROMISE veri setinin agik olarak yayinlandigt 2005
yilindan itibaren makine 6grenmesi yontemlerinin ve agik verilerin kullaniminda bir
artis gozlemlendigini raporlamistir. Catal [8] 2011 yilinda yaptig1 ¢alismada yazilim
hata tahmini ile ilgili 1990 ve 2009 yillar1 arasinda yaymlanmis 90 tane makaleyi
aragtirmis ve yayinlandigi yillara gore simiflandirmistir. Bu ¢alismanin en 6nemli
katkisi, bu konuda arastirma yapmak isteyen arastirmacilara metrikler, yontemler,
veri kiimeleri, performans degerlendirme kriteri ve deneysel sonug bakis agilarindan
yardimc1 olmasidir. Ayrica g¢aligmada konu ile ilgili son yaklagimlar anlatilip
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degerlendirilmektedir. 2012 yilinda Hall vd. [9], hata tahmini modellerinin
performansini arastirmaya yonelik sistematik gézden gecirme makalesinde, 2000 ile
2010 willart arasinda yaymlanmig 208 adet deneysel calismayr incelemistir.
Calismanin temel amaci, yazilim baglaminin, hata tahmin tekniklerinin ve bagimsiz
degiskenlerin, hata tahmin modellerinin performansina olan etkilerini
degerlendirmek olarak belirtilmistir. Calismanin sonuglarina gére, Naive Bayes ve
Logistic Regression gibi basit modelleme tekniklerinin daha iyi performans
gosterdigi raporlanmustir. Ayrica farkli yazilim metriklerinin birlikte kullaniminin da
model performansint arttirdigi belirtilmistir. Wahono [10] 2015 yilinda arastirma
egilimlerini, veri setlerini, yontemleri ve ¢atilart analiz ederek, 2000 ile 2013 yillar
arasinda yayinlanmig 71 adet hata tahmini c¢alismasini incelemistir. Calismalarin
%77’sinin siniflandirma modeli kullandig1, %64’ niin ise agik veri kiimeleri ile deney
yaptig1 raporlanmistir. Yazarlara ait bir dnceki ¢alismada [11] 2000 ile 2015 yillart
arasinda yayimlanmis 41 adet erken hata tahmini ¢alismasi incelenmistir. Bu
calismada modellerde kullanilan siire¢ 6zellikleri ve metriklerine odaklanilmistir.
Calisma sonuglarina gore 41 adet erken hata tahmin ¢alismasindan 18 tanesinin siire¢
bazli verileri kullanarak hata tahmin modeli olusturdugu goriilmiistiir. Ayrica
incelenen ¢alismalarin %31’inde support vector machine, artificial neural networks,
genetic algorithm, K-means clustering ve decision trees gibi makine &grenmesi
metodlarinin kullanildigi raporlanmistir.

2.2 Erken Asamalarda Toplanan Veriyi Kullanan Arastirma Calismalari

Literatiirde bulunan yazilim hata tahmini modellerini sistematik olarak incelemis
aragtirmalarda [7][8][9][10], incelenen ¢alismalarinin sadece %5'i erken asamalara
iliskin veri kullanarak hata tahmini yapmaktadir. Bu durum, erken agamalar1 ele
alarak hata tahmini yapan ¢aligmalarin azhigini gostermektedir. Bunlara ek olarak
asagidaki caligmalar, yazilim gelistirmenin erken asamalarinda kullanilan verinin
elde edilen sonuglara olumlu etkileri iizerine odaklanmustir.

Tarhan ve Demirdrs [12], gereksinim agsamasini takiben test tasarimi siirecinden
ve test gelistirme boyunca yapilan gbzden gegirmelerden toplanan siire¢ verilerinin,
stire¢ iretkenligine ve iirlin kalitesine olan etkisini gérmek adma bir calisma
sunmuslardir. Sonuglara gore, slire¢ verisi analizinin siire¢ iiretkenligine bir etkisi
olmazken, test prosediirlerinin kalitesini olumlu sekilde etkiledigi goriilmiistiir.

Aslan vd. [13], kii¢iik 6lgekli bir yazilim sirketinde siire¢ isletim verisinin {iriin
hatalilign iizerine olan etkisini arastiran bir durum c¢aligmasi raporlamiglardir.
Calismanin sonuglari, siire¢ isletim verisini analize dahil etmenin tahmin
dogrulugunu arttirdigini géstermistir.

Soylemez ve Tarhan [14], siire¢ isletim verisinin toplanmasi ve analizini, dikey
hata siniflandirmasi (orthogonal defect classification) teknigi ile birlestiren bir
yontem sunmustur. Gelistirme performansinda ve {irlin kalitesinde bir iyilestirme
olup olmadigint gorebilmek adina, ydontemin uygulanmasindan dnce ve sonra hata
ozellikleri analiz edilerek karsilagtirtlmistir. Karsilagtirma sonuglarina gore, onerilen
yontemin verimli ve etkili oldugu belirlenmistir. Dogrulama ve gegerleme etkinlikleri
gibi hata tetikleyicilerin, gelistirme yasam dongiisiiniin erken asamalarinda yazilim
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hatalarinin tespit edilmesi agisindan etkin oldugu, buna bagli olarak yazilim
hatalarinin maliyetinde bir diisiis goriildiigii ifade edilmistir.

Yazilimin erken asamalarinda hata tahmini yapan calismalarin incelendigi
sistematik bir calisma olarak sadece bir Onceki calismamiz [11] literatiirde yer
almaktadir. Bu ¢alisma disinda erken hata tahmin modellerinin incelendigi sistematik
bir gozden gegirme caligmasi bulunmamaktadir. Dolayisiyla simdiki ¢alismamiz,
erken asamalara &zellestirilmis modellere ve hata tahmin performansina etkilerine
odaklanmak suretiyle yazilim hata tahmini arastrma alanina 06zgiin bir katki
saglamaktadir.

3 Arastirma Yontemi

Sistematik esleme caligmalari, belirlenen 6zel bir arastirma alaninda yapilmis
literatiir ¢aligmalarini yiizeysel bir bakis agisiyla inceleyerek, konu hakkindaki genel
kanitlar1 toplamayr amaglar [15]. Sistematik literatiir tarama g¢alismalar1 ise, konu
hakkinda daha 6zel arastirma sorularina odaklanmak suretiyle literatiirii detayli bir
sekilde incelemeyi ve sonuglari yorumlamayi amaglar [16]. Bu ¢aligmada hedeflenen
kapsam ig¢in, sistematik esleme calismasini takiben sistematik literatiir tarama
uygulanmustir. Tlk olarak, sistematik esleme yontemi temel alinarak erken asamalarda
uygulanabilen hata tahmin modellerini ele almig akademik yaymlara odaklanilmis,
alanda yapilmis temel calismalar belirlenmis ve bunlarin genel goriiniisii verilmistir.
Ardindan, erken asamalara iliskin bilgilerin mevcut hata tahmin modellerinin
performansina etkisini degerlendirmis olan c¢aligmalar seg¢ilmis, sistematik literatiir
tarama yontemi temel alinarak daha detayli sekilde incelenmistir.

3.1 Arastirma Sorulari

Calismada, yazilim gelistirme yasam dongiisiiniin erken asamalara iliskin verileri
kullanarak hata tahmini yapmis modeller sistematik esleme yontemi ile incelenmistir.
Bu modeller i¢inden, hem erken asama hem de kodlama asamasina iligkin verileri
kullanarak hata tahmini yapmig olan modeller sistematik literatiir tarama yontemi ile
daha detayli bir sekilde incelenmistir. Bu sayede, ilgili calismalarda erken agamalara
iliskin  verileri kullanan modellerin hata tahmini performansina etkisi
goriilebilecektir. Bu dogrultuda literatiirdeki ¢aligmalari siniflandirmak i¢in asagidaki
aragtirma sorular1 belirlenmigtir. AS1 ve AS2 sistematik esleme ¢aligmasi
kapsaminda, AS3 ve AS4 sistematik literatiir taramas1 kapsaminda ele alinmistir.

AS1: Erken hata tahmini hakkinda yapilan ¢alismalarin egilimi ne yondedir?

ASI1.1: Yayinlarin yillara gére dagilimi nasildir?
AS2: Erken hata tahmin modelleri hangi yazilim gelistirme yasam dongiisii (YGYD)
asamalart ile iliskilidir?
AS3: Gereksinim ve tasarim agamalarindan elde edilen verileri, kod asamasinda elde
edilen verilerle birlikte kullanan modellerin tasarimi nasildir?

AS3.1: Kullanilan hata tahmini yontemleri nelerdir?

AS3.2: YGYD bazinda kullanilan metrikler nelerdir?
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AS3.3: Modellerin performans degerlendirmesi hangi l¢iimlerle yapilmigtir?

AS3.4: Model hangi arag/ortam(lar) tizerinde uygulanmigtir?

AS3.5: Calismalarda kullanilan veri setleri nelerdir?
AS4: Gereksinim ve tasarim agamalarindan elde edilen veriler kod agamasindan elde
edilen verilerle birlikte kullanildiginda tahmin modelinin performansina etkisi olmus
mudur? Performansa etkisi varsa ilgili ¢alismada raporlanmisg midir?

3.2 Sorgu Metinleri

Hata tahmin modelinin YGYD’nin erken asamalarinda uygulandigi bilgisini elde
edebilmek amaciyla, yaymin basliginda, 6zetinde veya anahtar kelimelerinde “early”
ve “earlier” kelimeleri aranmigtir. Sorgu metinleri asagida belirtildigi gibidir:

Title: ((“early” or “earlier””) and
Title — abstract — keywords: (“software defect” or “software fault” or “software
reliability”) and (“prediction” or “estimation” or “analysis’))

2000 ile 2015 yillar1 arasinda yaymlgnmls calismalar i¢in asagida belirtilen dijital
kiitiiphanelerde aramalar yapilmustir. Ik olarak dénen sonug sayisi ve ilk asamada
secilen yayin sayist Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Djjital Kiitiiphane Aramalarindan Cekilen Caligma Sayilari

Dijital Kiitiiphane {1k Arama Sonucu ik Asamada Segilenler

ACM 5 1
ScienceDirect 3 1
Scopus 64 20
SpringerLink 28 16
Web of Science 25 9
Wiley 4 1
Toplam 129 48

3.3 Calisma Secim Kriterleri

Sistematik esleme i¢in kullanilacak birincil calismalar1 dahil etme ve eleme
kriterlerimiz Tablo 2’de belirtilmistir. Bu kriterlere gore 41 adet yaym sistematik
esleme calismasina dahil edilmistir. Daha sonra AS3 ve AS4 arastirma sorularina
yanit vermek iizere 6 adet galigma secilmis ve bu galigmalar sistematik literatiir
tarama yontemiyle detayli olarak incelenmistir.

Tablo 2. Dahil Etme/Eleme Kriterleri

Dahil Etme Kriterleri Eleme Kriterleri

K1 Hata sayisi, hata egilimi, hatalilik orant Var olan hatalari tespit eden veya yerini
gibi hata odakl1 tahmin yapan yaynlar belirleyen yayinlar

K2  Gereksinim ve/veya tasarim agsamasina Gereksinim ve/veya tasarim agamasina hig
deginmis yayinlar deginmemis, sadece kodlama ve sonrasina

iliskin verileri ele alan yayinlar
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3.4 Veri Cikarimm

Arastirma sorularini yanitlamaya yonelik verileri ¢ikarma islemi, ¢caligmalarin cesitli
ozelliklere gore smiflandirilmasiyla yapilmistir. Ilk olarak AS2’yi yanitlamak
amaciyla tiim ¢alismalar gézden gecirilmis ve YGYD fazina gore siniflandirilmistir.
Daha sonra bu ¢aligmalar igerisinden kodlama asamasina iligkin verileri kullanan
modellere, erken asama (gereksinim ve/veya tasarim) verisini de ekleyerek hata
tahmini yapan caligmalar belirlenmistir. Bu ¢aligmalar AS3 ve AS4’i yanitlamak
tizere detaylica incelenmis ve Tablo 3°de goriilen ilgili kategorilere gore
siiflandirilmastir.

Tablo 3. Analiz i¢in ¢ikarilan veriler

Veri Tipi Veri Kiimesindeki Aciklama iliskili
Degerler AS
YGYD Faz Gereksinim, Tasarim, Hata tahmin modeli i¢in gerekli AS2
Kodlama girdilerin elde edildigi yazilim
gelistirme yasam dongiisii fazi
Tahmin Cesitli Makine Hata tahmin modelinde kullanilan ~ AS3.1
Yontemleri Ogrenmesi Yontemleri makine dgrenmesi yontemleri
Metrikler Gereksinim, Tasarim, Hata tahmin modelinde girdi AS3.2
Kod Metrikleri olarak kullanilan metrikler
Performans ROC, AUC, Probability Hata tahmin modelinin AS3.3
Degerlendirme of Detection, Probability performansini 6lgmek igin
of False Alarms, kullanilan performans
Precision, Accuracy, degerlendirme dl¢timleri
MAE, RMSE
Modelin Visual Basic, Weka, Hata tahmin modelinin AS3.4
Uygulandigi MATLAB uygulandig arag/ortam
Arac¢/Ortam
Veri Seti NASA MDP (Metric data ~ Hata tahmin modelinin AS3.5
program), PROMISE uygulandig veri setleri
4 Bulgular

AS1: Erken hata tahmini hakkinda yapilan ¢aligmalarin egilimi ne yondedir?
AS1.1: Yayinlarin yillara gore dagilimi nasildir?

Caligmalarin yillara gore dagiliminin diizensiz oldugu soylenebilir. 2005 yilindan
itibaren yazilim hata tahmin ¢aligmalarina olan ilginin arttig1 sdylenmektedir [7] [10],
fakat erken agamalara iligkin hata tahmini yapan calismalarin sayisi farklilik
gostermektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Erken hata tahmini ¢aligmalarinin yillara gére dagilimi

AS2: Erken hata tahmin modelleri hangi yazilim gelistirme yasam dongiisii (YGYD)
asamalar ile iligkilidir?

Incelenen calismalarda, verilerin toplandigi projelerde tercih edilen YGYD
metodolojisi net olarak belirtilmemistir. YGYD fazlar1 olarak; gereksinim analizi,
tasarim, kodlama, test ve siirime agma asamalarindan bahsedilmektedir. Burdan yola
cikarak, kullanilan YGYD metodolojisinin selale ydntemi oldugu varsayimi
yaptlmistir. Sekil 2’de, erken hata tahmin modellerinde en ¢ok tasarim agamasina
iliskin verilerin (%34) kullanildig1 goriilmektedir. Gereksinim asamasina iliskin
veriler ise %25 oraninda kullanilmistir. Calismaya dahil edilen modellerin bir
kisminda, gereksinim ve/veya tasarim asamasina ek olarak kodlama ve/veya test
asamasina iligskin verilerin de kullamldig1 goriilmiistiir. Erken asamalari ele alan bu
modellerden, kodlama asamasina iliskin verileri de modele dahil edenlerin oraninin
%30 oldugu soylenebilir. Test agsamasina iligkin verileri de ele alan ¢alismalar (%11)
diisiik oranda da olsa mevcuttur.

W Tasarim

m Kodlama

m Gereksinim
Test

Sekil 2. iliskili YGYD Asamas1 Dagilim

AS3: Gereksinim ve tasarim asamalarindan elde edilen verileri, kod asamasinda elde
edilen verilerle birlikte kullanan modellerin tasarimi nasildir?

flgili arastirma sorusunu ve alt sorularini yanitlamak igin toplanan veriler Tablo 4’de
verilmistir.

539



Tablo 4. Gereksinim/tasarim asamalarindan elde edilen verileri, kod asamasindan
elde edilen verilerle birlikte kullanan modellerin tasarimi

Leat YGYD Fazi1 | Hata Tahmin Yontemi vy Veri Seti Perf 01‘311.2.1 ns Kullanilan Metrikler
No Araci Olgiitii
OneR, NaiveBayes with Gere?ksmlm: qctlon, ({ondltlonal,
o kernel, continuance, imperative,
[17] Gereksinim, VotedPerceptron, Weka CM1, IM1 ve ROC incomplete, option, risk level,
Kod o PC1 source, weak phrase
Logistic, J48, VFI, Ibk et 1
Kod: biiyiikliik ve karmagiklik
ve Random Forest .
metrikleri
CM1, KC1, KC3, AP,
BIZancilr(l)m I}j(())rfi::tti,c KC4. PC1. PC3. ROC, AUC, E(;gﬂzléﬁlkluk ve karmagiklik
[18] [Fasarim, Kod 8glng, LOgIS Weka PC4, MW, BOX plot, ! .
regression, Boosting ve L Tasarim: complexity, edge,
Naiveb MC2, IM1, Statistical node. brach ot
aivebayes MCI. PC2, PC5 ode, brach cou
ROC, Probability Gerctksmlm: gctlon, c.ondmonal,
o of Detection F:ontmuance, lm'perat'lve,
[19] Gereksinim, K-Means clustering MATLAB | CM1,JMI ve (PD), Probability incomplete, option, risk level,
Kod 7.4. PC1 source, weak phrase
of False Alarms RN,
Kod: biiyiikliik ve karmasiklik
(PF) L0
metrikleri
Gereksinim: module, action,
conditional, continuance,
Gereksinim, . . Visual Basig Accuracy, MAE, | imperative, option, risk level,
[20] Kod Genetic Algorithm 6.0 PCl RMSE source, weak phrase
Kod: biiyiikliik ve karmasiklik
metrikleri
Gereksinim: action, conditional,
continuance, imperative,
[21] Gereksinim, | Decision Tree C4._5 ve Rapidminer oMl ROC incomplete, option, risk level,
Kod K-means clustering source, weak phrase
Kod: bityiikliik ve karmasgiklik
metrikleri
Accuracy, Gereksinim: action, conditional,
Probability of | continuance, imperative,
[22] Gereksinim, Density Based MATLAB PCI detection, incomplete, option, risk level,
Kod Clustering 7.4 Probability of | source, weak phrase
false alarm, Kod: bityiikliik ve karmagiklik
Precision metrikleri

AS4: Gereksinim ve tasarim asamalarindan elde edilen veriler kod agamasindan elde
edilen verilerle birlikte kullanildiginda tahmin modelinin performansina etkisi olmus
mudur? Performansa etkisi varsa ilgili calismada raporlanmig midir?

Gereksinim ve tasarim asamalarindan elde edilen veriler, kodlama verisi ile
olusturulan modellere eklendiginde, modellerin performansinda artis goriildiigi
raporlanmistir. Performanstaki artiglar secilen 6 adet g¢aligmada hem sayisal (ROC
egrisine ait grafiklerin karsilagtirilmasi, dogruluk degerleri gibi), hem de sozel olarak

raporlanmistir. Detayli sonuglar Tablo 5°de verilmistir.
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Tablo 5. Caligmalarda raporlanan sonuglar

Ref No

Sonuclar

[17]

Model karsilagtirma sonuglari, gereksinimi 6lgiimlerinin hata tahmini i¢in son derece
yararli olabilecegini géstermektedir. Gereksinim + kod metrik grubuyla ve Random
Forest tahminleme yontemiyle olusturulan modelin en iyi ROC egrisine sahip oldugu
grafiksel sonuglarla raporlanmugtir.

(18]

Calismada tasarim, kod, tasarim + kod metriklerinden olusturulan modellerin en
basarilis1 tasarim + kod metriklerinden olusturulan model olarak belirtilmistir.
Modellerin performans karsilagtirilmasi iki farkli istatistiksel teste gore yapilmustir.
Friedman testinin sonuglarina gore, model performanslari arasinda istatistiksel olarak
anlaml farkin oldugu (p—value < 0,05) ispatlanmistir. Wilcoxon testinin sonuglarina
gore ise, 7 veri setinde tiim metrik grubundan (tasarim + kod metrikleri) yapilandirilan
modellerin performansa 6nemli Sl¢iide bir katkilarmin olmadigi gézlenmistir. Fakat
geri kalan 6 veri setinde, tasarim ve kod metrikleri ile yapilandirilan modellerin
performansinin énemli 6l¢iide arttig1 (p—value < 0,05) ispatlanmigtir.

(19]

Bu ¢alismada, test eforunu azaltmak ve daha kaliteli projeleri olusturmak igin
gereksinim asamasinda mevcut verilerin de kullanildigi hata tahmin modellerinin
yararli olacag vurgulanmistir. Fiizyon modelin tahmin performansinin CMI1 veriseti
icin 0,99729 (probability of detection) ve 0,79518 (probability of false alarm) oldugu,
PCI1 veriseti i¢in ise PD degeri 1, PF degeri 0,99724 olarak raporlanmugtir.

[20]

Kodlama asamasindan toplanan verilerle olusturulan hata tahmin modeline,
gereksinim agamasindan toplanan veriler de eklendigi zaman, hata tahmin modelinin
performansinin yaklasik %4 oraninda artt181 raporlanmustir.

(21]

Tahmin modellerinin kod asamasina ek olarak erken asamalara iligskin verileri de
kullanacak sekilde yapilandirimlasinin yararli olabilecegi belirtilmistir. Kod ve
gereksinim metriklerinin bir arada kullanildigi modelde, ¢apraz gegerleme sonuglarina
gore hata tahmin performans: %100 kesinlik (Precision) ve %100 duyarlilik (Recall)
oraninda raporlanmustir.

(22]

Fiizyon (gereksinim ve kod asamasina iligkin verilerin birlikte kullanildig1) modellerin
daha yiiksek performansli sonuglar verdigi ve projenin erken asamalarinda
kullanilabilir oldugu sdylenmistir. Kod bazli modelin dogruluk (accuracy) orani 0,844
iken, fiizyon modelin dogruluk oraninin 0,928 oldugu raporlanmustir.

Incelenen c¢alismalarda, hata tahmin modelinin performansindaki artislarm
nedeninin erken asama bilgisi oldugu séylenmektedir. Performansin artigina sebep
olan etkenin kullanilan metrik sayisindaki artis olup olmadigi ¢alismalar tarafindan
tartigilmamustir.

5 Sonuc ve Oneriler

Bu caligmada, yazilim gelistirme yasam donglisiiniin gereksinim ve tasarim gibi
erken asamalarina iligkin bilgileri hata tahmin modeline dahil eden akademik
caligmalar sistematik yontemlerle taranmistir. Erken asama bilgisini, kodlama
asamast bilgileri ile kullanarak tahmin modeli yapilandirmis c¢alismalardaki
performans degisimleri incelenerek literatiire 6zgiin bir katki saglanmustir.
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Detayli olarak incelenen caligmalarda, gereksinim ve tasarim asamalarindan
toplanan ol¢iimlerin, kod agamasindan toplanan olgiimlerle birlikte kullanildiginda,
hata tahmin modellerinin performansini arttirdigina iliskin sonuglarin raporlandigi
tespit edilmistir. Bu ¢alismalarda, performansin artisina sebep olan etkenin metrik
sayisindaki artig olup olmadigi incelenmemistir. Gelecekte, erken asamalardan ve
kod asamasindan toplanan verilerle hata tahmin modelleri olusturmayi, tahmin
performanslarini karsilastirmay1 ve performansta artig goriilmesi durumunda bunun
nedenini aragtirmayi planlamaktayiz.

Erken asamalarda kullanilan verilerin performans artigina katkist oldugu kabul
edildiginde, sadece erken asamalardan toplanan veriler ile hata tahmininin yapilabilir
oldugunu gormek Onemli olacaktir. Sistematik esleme kismina dahil ettigimiz
caligmalarda, sadece erken asama bilgisini kullanan modellerin detaylica incelenmesi
gerektigini diislinmekteyiz.

Incelenen calismalarda, erken asamalarda yazilim hata tahmini yapan modellerin,
¢ok c¢esitli yontemler ve parametreler ile yapilandirildign goriilmiistiir. Yazilim
projesinin parametreleri (proje ekibi, gelistirme siiregleri, takvim, biitge,
yoneticilerin/proje personelinin ihtiyaglart vb.) géz oniinde bulundurularak, baglama
en uygun yontemi segebilmek Onem tasimaktadir. Bu dogrultuda, yazilim
parametrelerine gore kullanilmasi gereken metriklerin, tahmin yontemlerinin ve
model performansini degerlendirme kriterlerinin belirtildigi bir kilavuz, yazilim hata
tahmini yapacak kisiler i¢in yonlendirici olacak ve fayda saglayacaktir. Sonraki
calismalarimizda, erken agamalar1 adresleyebilecegini ve hata tahmin performansini
arttiracagin1 belirledigimiz yazilim metriklerini ve tahmin yontemlerini kullanarak,
¢oklu durum caligmalari yapmay:r ve sonuglarina gore erken asamalarda hata
tahminine iliskin yonlendirici bir kilavuz hazirlamay1 planlamaktay1z.
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