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Ozet. Modelleme dillerinin Yazilim Miihendisligi alaninda kullanimimin artma-
styla sadece yazilim kaynak kodunun degil bir yazilim modelinin de kalitesini
6lgmek ve kontrol etmek 6nemli hale gelmistir. Ancak bir yazilim tirliniiniin ka-
litesini dlgebilmek i¢in 6ncelikle o yazilim {iriiniinden kalite anlaminda ne bek-
lendigi ortaya konulmalidir. Bu ¢aligsma, Birlesik Modelleme Dili (UML) kulla-
nilarak gelistirilen nesne tabanli yazilimlarin model seviyesinde gozlenebilen
bazi yapisal 6zelliklerinin yazilim kalitesi lizerine etkilerini incelemektedir. Ya-
zilim kalitesi yazilimin hata yatkinlig1 olarak tanimlanmistir. Calisma kapsa-
minda Aselsan biinyesinde gelistirilen gomiilii ve gercek zamanli yazilim bile-
senleri analiz edilmistir. Yazilim bilesenlerinin yapisal 6zelliklerini yansitan ve
UML modelleri iizerinden 6l¢iilen yazilim tasarim metrikleri ve bu bilesenlere
ait hata yatkinlik metrikleri arasindaki iligski ortaya konulmustur. Yazilim tasa-
rim metrikleri ve hata yatkinlik metrikleri arasindaki iligki istatistiksel olarak
dogrulanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yazilimin yapisal 6zellikleri, UML metrikleri, Yazilim
kalitesi, Hata yatkinligi, Deneysel ¢aligma.

Investigation of the Effects of Structural Characteristics

of Object-Oriented Software on Fault-Proneness

Abstract. With the increasing use of modeling languages in Software Engineer-
ing, it has become important to measure and control the quality of a software
model, not just the software source code. However, in order to measure the
quality of a software product, it is first necessary to determine the expectations
from the software product in terms of quality. This study examines the effect of
some structural features observed at the model level on software quality of ob-
ject-oriented software developed using the Unified Modeling Language (UML).
Software quality is defined as fault-proneness. Embedded and real-time soft-
ware components developed in Aselsan are analyzed. The correlation between
software design metrics that reflect structural characteristics of software com-



ponents and measured through UML models and fault-proneness metrics of
these components are presented. The correlation between software design met-
rics and fault-proneness metrics is statistically verified.

Keywords: Structural software characteristics, UML metrics, Software quality,
Fault-proneness, Empirical study.

1 Giris

Bir yazilimin kalitesini 6lgebilmek i¢in o yazilimdan kalite anlaminda ne beklendigi
ortaya konulmalidir. Hata yatkinlig1 bir yazilimin kalitesine yonelik onemli bir gos-
tergedir. Literatiirde yazilimin hata dayanikliligini 6l¢mek {izere, hata sayisi ve hata
yogunlugu gibi, farkli metrikler kullanilmistir. Ayrica [1] gibi yazilima ait bir takim
tasarim metrikleri ile yazilimin hataya yatkinligini deneysel olarak iliskilendirmeye
caligan calismalar mevcuttur. Chidamber ve Kemerer [2] tarafindan ortaya konulan
nesne tabanli yazilimlara ait tasarim metrikleri hatali yazilim bilesenlerini tespit et-
mek i¢in siklikla kullanilmaistir.

Modelleme dillerinin yazilim miihendisligi alaninda kullaniminin artmasiyla bir
yazilim modelinin kalitesini 6l¢gmek ve kontrol etmek daha 6nemli hale gelmistir.
Nesne tabanli yazilimlarin gelistirilmesi amaciyla en sik kullanilan modelleme araci
Birlesik Modelleme Dili (UML)’dir. UML tasarim metriklerinin yazilimin hataya
yatkinhigini 6lgmek ve kontrol etmek amaciyla kullanilmasina dair oldukga az ¢alisma
bulunmaktadir [3].

Bu calisma kapsaminda, UML kullanilarak gelistirilen nesne tabanlt yazilimlara ait
tasarim metrikleri ile yazilimin hataya yatkinlig1 arasindaki iligki incelenmistir. Arag-
tirma konusu olan yazilim bilesenleri Aselsan Savunma Sistem Teknolojileri Sektdr
Baskanlign Gomiilii ve Ger¢ek Zamanli Yazilim Tasarim Miidiirliigii biinyesinde ge-
ligtirilen atis kontrol yazilimlarina aittir. Biitiin metrikler incelenen yazilim bilesenle-
rinin UML modelleri iizerinden 6lgiilmiistiir. Hata yatkinligi metrikleri Aselsan’da
kullanilan hata izleme aracindan elde edilmistir.

Bildirinin geri kalan1 su sekilde diizenlenmistir: Boliim 2’°de yazilim kalitesi ve ka-
liteyi etkileyen faktorler ile ilgili literatiir bilgileri 6zetlenmistir. B6lim 3’te yapilan
¢alismanin yontemi hakkinda bilgi verilmistir. Boliim 4’te ¢aligma kapsaminda elde
edilen bulgular ortaya konulmustur. Bolim 5°te ise degerlendirme ve sonuglara yer
verilmigtir.

2 Literatiir

2.1  Yazihm Kalite Ol¢iimii

Farkli ozelliklerdeki yazilim iiriinleri igin farkli kalite hedefleri 6ne ¢cikmaktadir. Or-
negin, bir istatiksel analiz sistemi i¢in en dnemli fonksiyonel olmayan gereksinim
giivenilirlik iken bir banka sistemi igin giivenlik daha 6n plandadir [4]. Bu sebeple, bir



yazilim {irlinii i¢in dogru kalite hedefleri koyabilmek adina kalite gereksinimi ¢alig-
mas1 yapilmalidir.

Yiiksek kalitede yazilim iriinleri tiretebilmek igin kalite gereksinimlerini karsila-
yan dogru kalite modelleri kullanmak ¢ok onemlidir. Kullanilacak kalite modelini
se¢mede iki yontem izlenebilir. Bunlardan biri ISO/IEC 9126 gibi genel kalite mode-
lini kullanmaktir. Ancak, bu tiir kalite modelleri soyut kalmakta ve uyarlamada sikin-
tilar yasanmaktadir. Diger bir yontem ise mevcut kalite modellerinden yararlanarak
kendi kalite modelini belirlemektir. Tkinci yontem 6zellesmis kalite gereksinimlerini
karsilayan dogru kalite modelini bulabilmek i¢in daha uygundur [5,6].

Gomiilii ve gergek zamanli yazilimlar yiiksek giivenlik, giivenilirlik ve performans
gereksinimleri ile birlikte genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu ylizden yazilim
kalitesi gomiilii ve gercek zamanl yazilim igeren sistemlerde oldukg¢a 6nemlidir [7].
Gergek zamanli bir yazilim iiriind i¢in hata dayaniklilig1 bir kalite gostergesi olarak
kullanilabilir.

2.2 Yazilim Kalite Metrikleri

Literatiirde yazilim kaynak kodundan kalite dl¢iimii yapabilmek i¢in 6nerilen bircok
metrik bulunmaktadir. Chidamber ve Kemerer [2] nesne tabanli yazilimlarin kalitesini
degerlendirmek i¢in metrikler onermislerdir. Bu degerli calismada yazilim tasarim
kalitesinin alt1 adet kalite metrigi kullanilarak Sl¢iilebilecegi belirtilmistir. Bir diger
onemli metrik seti ise MOOD metrikleri [8] olarak bilinmektedir. Bu metrikler kali-
tim (inheritance), bilgi saklama (information hiding), ¢ok bi¢imlilik (polymorphism)
gibi nesne tabanli tasarim yontemlerini 6lgmek igin kullanilir. Bir bagka ¢alismada [9]
Lorenz ve Kidd nesne tabanli bir yazilimin duragan niteliklerini 6l¢ebilmek i¢in yazi-
lim metrikleri ortaya koymuslardir.

Model tabanli yazilim gelistirmenin yayginlasmasi ile birlikte sadece yazilim kay-
nak kodunun degil ayn1 zamanda modellerin de kalitesinin Sl¢lilmesi dnemli hale
gelmistir. Bugiin bir¢ok kurulus UML modellerini tasarim veya kaynak kod iiretme
gibi amaglarla kullanmaktadir. Nugroho ve arkadaslart [3] UML metriklerinin hata
yatkmlig1 yiiksek sinifi bulmada 6nemli oldugunu deneysel olarak gostermislerdir.

Asagidaki konu bagliklarinda mevcut ¢alisma kapsaminda kullanilacak yazilim
metrikleri gézden gegirilmistir.

CK Metrikleri [2]. Bu metrik grubunun nesne tabanli yazilimlar i¢in hatali smifi
bulmada 6nemli oldugu tespit edilmistir [10] ve literatiirde siklikla yazilim kalitesi
6lgme amaciyla kullanilmaktadir [11]. Bu metrikler 6zgiin olarak nesne tabanli yazi-
limlarin kalitesini kaynak koddan 6lgmek i¢in Onerilmis olmalarina ragmen literatiirde
UML modellerine uygulanabilirligini gosteren ¢alismalar mevcuttur [12].

Metrik isimleri ve tanimlari su sekilde verilmistir:

o Weighted Methods per Class (WMC): Simf igerisinde tanimlanmis metotlarin
karmagiklik degerinin toplamidir.
o Depth of Inheritance Tree (DIT): Kalitim hiyerarsisindeki kalitim derinligini 6lger.



Number of Children (NOC): Herhangi bir temel simiftan direkt olarak tiiretilmis
smif sayisini verir.

Coupling between Objects (CBO): Siniflar arasindaki bagimliligin 6l¢timidiir.
Response for a Class (RFC): Bir sinifa génderilen mesaja karsilik o siniftan ¢agiri-
lan metot sayisidir.

Lack of Cohesion in Methods (LCOM): Bir sinif i¢indeki metotlarin bagimliligina
dair bir 6l¢limdiir.

Siif Diyagram Metrikleri [13]. Genero ve arkadaslar1 [13] bu metrikleri UML simif
diyagramlari i¢in deneysel olarak dogrulamiglardir.

Number of Associations (NAssoc): Sinif diyagramu igindeki iligki sayisidir.
Number of Aggregation (NAgQ): Sinif diyagrami igindeki i¢cerim sayisidir.

Number of Dependencies (NDep): Siif diyagrami i¢indeki bagimlilik sayisidir.
Number of Generalizations (NGen): Sinif diyagrami i¢indeki genelleme sayisidir.
Number of Aggregations Hierarchies (NAggH): Simf diyagram igindeki igerim
hiyerarsisi sayisidir.

Number of Generalizations Hierarchies (NGenH): Sinif diyagrami i¢indeki genel-
leme hiyerarsisi sayisidir.

Maximum DIT (MaxDIT): Siuf diyagrami igindeki kalittim hiyerarsisinin maxi-
mum derinligidir.

Maximum HAgg (MaxHAgQ): Smuf diyagrami igindeki icerim hiyerarsisinin
maximum derinligidir.

Number of Classes (NC): Siif diyagrami i¢indeki sinif sayisidir.

Number of Attributes (NA): Smif diyagrami i¢indeki nitelik sayisidir.

Number of Methods (NM): Sinif diyagramu i¢indeki metot sayisidir.

Durum Grafigi (Statechart) Metrikleri [14]. Durum grafikleri bir smifin dinamik
davranigini temsil eder. Bu nedenle bir durum grafiginin karmasikligr sinifin karma-
sikligr ile yakindan ilgilidir. Béylece, durum grafigi karmasiklig1 bir sinifin hata yat-
kinhigmi etkilemektedir [15].

Number of Entry Actions (NEntryA): Durum grafigindeki giris eylemi sayisidir.
Number of Exit Actions (NEXxitA): Durum grafigindeki ¢ikis eylemi sayisidir.
Number of Activities (NAc): Durum grafigindeki aktivite sayisidir.

Number of Simple States (NSS): Durum grafigindeki basit durum sayisidir.
Number of Composite States (NCS): Durum grafigindeki karma durum sayisidir.
Number of Guards (NG): Durum grafigindeki koruma kosulu sayisidir.

Number of Events (NE): Durum grafigindeki olay sayisidir.

Number of Transitions (NT): Durum grafigindeki gecis saysidir.

Cyclomatic Complexity (CC): McCabe [16] tarafindan 6nerilen karmasiklik birimi
INT-NS+2| olarak uyarlanmustir.



2.3 Hata Yatkinhg Olgiim Yéntemleri

Oyetoyan ve arkadaslar1 [17] farkli hata 6l¢iimlerinin hataya yatkin yazilim bilesenle-
rini belirlemedeki roliinii tespit etmek igin bir ¢alisma ortaya koymuslardir. Bu calis-
mada hata sayisi, hata yogunlugu, hata 6nem derecesi ve hata diizeltme ¢abasi olmak
iizere dort farkli hata 6l¢timii karsilagtirilmistir. Hata sayisi, bir yazilim bileseninde
tespit edilen toplam hata sayisidir. Hata yogunlugu, hata sayisinin kod satir sayisina
boliinmesi ile elde edilir. Hata 6nem derecesi, tespit edilen hatanin kritiklik seviyesi-
dir. Hata diizeltme g¢abasi ise yazilim bileseninde tespit edilen hatanin diizeltilmesi
icin harcanan isciligi ifade eder.

3 Yontem

Aselsan Savunma Sistem Teknolojileri Sektér Baskanligi Gomiilii ve Ger¢ek Zamanl
Yazilim Tasarim Midiirligii (GGZYTM) biinyesinde gelistirilen yazilim bilesenleri
organizasyonel olarak kabul edilmis ve yaymlanmig yazilim referans mimarisine [18]
gore gelistirilmektedir. Bu sekilde yazilim bilesenlerinin tasarim olgunlugu belli bir
6l¢iide garanti edilmektedir. Bununla birlikte, referans mimaride tanimlanan arayiizler
disinda, bilesenler i¢in sinirli tasarim bilgisi bulunmasi nedeniyle yazilim bilesenleri-
nin kalitesinin gelistiriciye bagli oldugu gozlenmistir. Bu nedenle referans mimariyle
uyumlu olarak gelistirilen yazilim bilesenleri i¢in yapisal 6zelliklerin belirtilmesi
yararli olacaktir. Bu ¢alismanin amaci, gelistirilecek olan yazilim bilesenlerinin kalite
diizeyini artirmak ve halihazirda gelistirilmis olan yazilim bilesenlerinin kalite diize-
yini ortaya koymaktir. GGZYTM tarafindan yazilim bilesenleri bir UML araci kulla-
nilarak gelistirildigi i¢in yazilim metriklerini UML modellerinden toplamak 6nemli-
dir. Bu ¢aligmanin sonuglar1 daha yiiksek kalitede yazilim bilegenleri gelistirmek igin
yazilim gelistiricilerine rehberlik etmek amaciyla kullanilacaktir.

Bu ¢alismada, bir yazilim bileseninin hata yatkinlig1 kalitesinin 6énemli bir goster-
gesi olarak kabul edilmistir. GGZYTM tarafindan gelistirilen projelere ait baz1 yazi-
lim bilesenleri segilmis ve bu bilesenlere ait tasarim metrikleri toplanmigtir. UML
kullanilarak tasarlanan gémiilii ve ger¢cek zamanli yazilim bilesenlerinin hatalariin
degerlendirilmesinde hangi tasarim metriginin dnemli olabilecegini bulmak igin yazi-
lim bilesenlerinin metrikleri ve hatalar1 analiz edilmistir.

3.1  Yazilim EKkibi Tarafindan Kullamilan Referans Yazilim Mimarisi

Bu ¢alisma boyunca GGZYTM biinyesinde faaliyet gosteren bir yazilim gelistirme
ekibiyle ¢aligilmistir. Bu ekip, otomatik kod iiretme yetenegi bulunan bir UML araci
ile C++ kullanarak atig kontrol sistemleri i¢in yazilim gelistirmektedir. Atig kontrol
sistemleri birgok algilayicidan gelen verileri igleyerek, en dogru zamanda en dogru
atis1 yapabilmek icin gerekli islemleri yapan sistemlerdir. Yazilim gelistirme ¢aligma-
lar1 sirasinda Silah Sistemleri Referans Mimarisi (SSRM) [18] olarak adlandirilan bir
referans mimari kullanilmaktadr.
Referans mimarinin temel bilesenleri kisa agiklamalariyla asagida verilmistir.



e Gorevler proje gereksinimlerine gore farklilik gosteren senaryo isleticileridir.

o Yetenekler belirli bir gorevi yerine getirmeyi amaglar, 6rnegin; hedef yonetimi,
platform yonetimi. Yetenekler yeniden kullanilabilir bilesenler olarak gelistirilmis-
tir.

e Yazilim Yoéneticisi yazilimin durumuna goére hangi yazilim bileseninin aktif olaca-
gina karar verir. Referans mimarinin bu bileseni projeye 6zeldir.

e Dis Arayiiz sistemde bulunan kullanict arayiiziinii, komuta kontrol arayiiziinii, vs.
temsil eder. Yazilimda bdyle bir bilesen tanimlanmasinin amaci dis ortamdaki de-
giskenligi yazilimdan ayirabilmektir.

e Sistem Cevresi sistemde bulunan algilayic1 ve egleyicilerin servislerini yazilima
aktarmaktan sorumludur.

e Isletim Cevresi yazilimm donanim ve isletim sisteminden bagimsizligim saglar.

3.2  Arastirma Konusu Yazilim Bilesenleri

Yazilim ekibi igerisinde en fazla bilesen Sistem Cevresi Katmam i¢in gelistirilmis ve
hata sayisinin en fazla bu katmanda oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle galisma kap-
saminda incelenen yazilim bilesenlerinin hepsi referans mimarinin Sistem Cevresi
Katmanindan segilmistir. Yazilim bilesenleri, tamamlanmig ve miisteriye teslim edil-
mis en az iki projede kullanilan bilesenler arasindan secilmistir. Boylece arastirma
konusu olacak yazilim bilesenlerinin yeterince test edilmis bilegenler olmasi amag-
lanmistir. Sistem Cevresi Katmaninda bir¢ok yazilim bileseni olmasina kargin bunlar-
dan ancak 10 tanesi belirlenen 6l¢iite uymustur.

3.3 Secilen Yazihhm Tasarim Metrikleri

Bu c¢alismada kullanilacak yazilim metriklerini segerken GGZYTM’nin gereksinimle-
ri ve Oncelikleri dikkate alinmistir. Hangi metrik veya metrik setinin kullanilacagini
belirlemek amaciyla literatiir taranmis ve genis bir metrik seti 6l¢iim alinacak projele-
rin yazilim gelistiricileri ile birlikte degerlendirilmistir.

Metrik secimi gerekgeleriyle birlikte Tablo 1°de verilmistir. “Metrik Se¢imi” siitu-
nu ilgili metrigin Sl¢iiliip dl¢iilmeyecegini belirtir, “+” isareti metrigin 6lgiilecegi, “-”
isareti metrigin 6l¢iilmeyecegi anlamina gelir.

Tablo 1. Metrik Segimi

Metrik Seti Metrik | Metrik Yorum
Secimi  Ismi
CK Metrikleri + WMC Bu metrik seti bir sinifin hataya yatkinli-
+ DIT gini1 belirlemede iyi bir gosterge olarak
+ NOC kabul edilmistir.
+ CBO
+ RFC
+ LCOM

Smif Diyagrami NAssoc GGZYTM biinyesinde gelistirilen yazi-




Metrikleri limlarda siniflar arasi iliskiler UML
portlar tizerinden kurulmaktadir.

- NAgg GGZYTM biinyesinde gelistirilen yazi-

- NAggH limlarda igerim iligkisi kurulmamaktadir.

- MaxHAgg

- NGen GGZYTM biinyesinde gelistirilen yazi-

- NGenH limlarda uygulama kalitimindan ziyade
arayiiz kalitim1 kullanilmaktadir.

- MaxDIT | CK Metrik setinde DIT metrigi bulundu-
gu i¢in bu metrigin dl¢tilmesinin gerekli
olmadig1 degerlendirilmistir.

- NDep GGZYTM biinyesinde gelistirilen yazi-
limlar sadece referans mimariye bagim-

Iidir.
+ NC Bir yazilim bileseninin boyutu ile hata
+ NA yatkimlig1 arasinda bir iligki olmas1 bek-
+ NM lenmektedir.
Durum Grafigi + NEntryA | Bir sinifin durum grafiginin yapisal kar-
Metrikleri + NEXitA masikligi ile hata yatkinligi arasinda bir
+ NAC iliski olmasi1 beklenmektedir.
+ NSS
+ NCS
+ NG
+ NE
+ NT
+ CcC

Calisma kapsaminda 6l¢iilecek metrikler segildikten sonra bu metriklerin 6l¢iim yon-
temleri degerlendirilmistir. Metrik dl¢iimlerinin hazir bir arag ile yapilip yapilamaya-
cagmi gormek igin literatiir gdzden gegirilmis ve bu amagla kullanilabilecek
SDMetrics [19] 6n plana ¢ikmistir. SDMetrics, UML modellerini XMI formatinda
disa aktarim yetenegi bulunan UML araglari ile birlikte kullanilabilmektedir.

Yazilim gelistirme ekibi tarafindan kullanilan UML aracina java eklentileri ile yeni
Ozellikler katilabilmektedir. Bu sayede galisma ihtiyaglarinit géz dniinde bulundurarak
metrik Sl¢limiiniin otomatiklestirilebilecegi degerlendirilmistir.

Bu bilgiler 15181nda yazilim tasarim metriklerinin java eklentileri gelistirerek 6l¢ii-
lebilecegi, baz1 metrik dl¢limleri igin ise SDMetrics aracinin kullanilabilecegine karar
verilmistir.

3.4 Yazihm Bilesenlerine ait Hata Verileri

Yazilim bilesenlerine ait hata verilerinin elde edilmesinde Aselsan biinyesinde kulla-
nilan hata takip aracinin verileri kullanilmistir. Bununla birlikte, hata kayitlarinin
bircogu sadece ilgili yazilim bileseninin ig¢inde yer aldig1 projeyi adreslemekteydi. Bu



noktada, ilgili yazilim bilesenine ait hata kayitlarinin ortaya ¢ikarilmasinda projede
calisan yazilim gelistiricilerden destek alinmstir.

4 Bulgular

41  Metrik Ol¢iim Sonuclar

Metrik Olglimleri, ¢ogunlukla yazilim gelistirme ekibi tarafindan kullanilan UML
araci igin gelistirilen java eklentisi kullanilarak elde edilmistir. Bazi metrik 6l¢limleri
icinse hazir araclar kullanilmigtir.

LCOM metrigini UML modelinden 6l¢en bir ara¢ bulanamamustir. Ayrica java ek-
lentisi ile de metrik 6l¢timii elde edilememistir. Bu nedenle, LCOM metrigi degerlen-
dirmeden ¢ikarilmistir.

Secilen metrikler, Sinif Diyagrami Metrikleri diginda, sinif seviyesinde 6lgiilen
metriklerdir. Bu nedenle, birden fazla siif igeren bilesenlerin metrik degerlerinin bir
araya getirilmesi gerekmistir. Bunun i¢in [20]’de verilen yontemden faydalanilmistir.
Yonteme gore, bilesen seviyesinde WMC, NOC ve RFC metrik degerleri toplanmali,
DIT ig¢in en yiiksek deger kullanilmali, CBO ig¢inse bilesen i¢indeki siniflara bagimli
harici smiflarin sayist dikkate alinmalidir. Durum grafigi metrikleri boyut ve karma-
siklik metrikleri olarak kabul edildigi i¢in bireysel siniflarin metrik degerleri toplan-
malidir. Bunun sonucunda metrik 6lgtim sonuglar1 Tablo 2’deki haliyle olugsmustur.

Tablo 2. Metrik Ol¢iim Sonuglart

) N “ ¥ ol ) o * bl 3|
5 g S S S g S g g g
s £ £ £ g &£ 3 3 3 )
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
WMC 143 | 236 | 238 | 201 | 251 | 269 | 233 | 64 | 117 | 260
DIT 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
NOC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CBO 12 1 15 1 1 17 16 10 10 16
REC 29 30 66 37 47 67 27 20 26 26
NC 1 1 5 3 3 5 1 4 1 1
NA 26 41 117 | 48 46 79 21 22 12 34
NM 35 26 61 68 50 76 23 25 13 20
NEntryA 16 24 88 38 35 22 4 5 6 5
NEXitA 3 1 1 5 2 4 0 2 0 0
NAGC 29 15 93 27 27 41 3 3 7 5
NSS 16 21 88 41 37 24 10 4 6 4
NCS 10 14 34 36 33 1 7 3 4 4
NG 11 8 84 29 31 13 1 2 1 0
NE 26 31 | 105 | 57 55 26 14 4 5 3




NT 37 48 193 98 91 47 21 7 8
CC 13 15 75 25 25 18 6 2 0

4.2  Hata Yatkinlik Ol¢iim Sonuglari

Yazilim bilesenleri ile ilgili hatalar 6lglimlerin alindig1 projelerde ¢alisan yazilim
miihendisleri yardimiyla elde edilmistir. Bu kapsamda yaklasik 2500 hata kayd: ince-
lenmis, bunlardan 184’{iniin arastirma konusu yazilim bilesenlerine ait oldugu tespit
edilmistir. Her bir yazilim bileseni i¢in hata yatkinlik 6l¢iim sonuglar1 Tablo 3’te ve-
rilmigtir.

Tablo 3. Hata Yatkinlik Metrikleri Olgiim Sonuglari

T A ST T BT i T LT B B E|
= = = = = = = = g =
5] 5] =5] =5] =5] 5] 5] 5] 5] 5]
1723 1723 1723 1723 1723 1723 1723 1723 1723 1723
£ & 5 £ £ £ £ £ & 3
& & 8 8 8 2 B B A& &
Hata Sayis1 5 24 64 26 11 17 15 | 0 2 20

Hata Yogunlugu | 0,794 | 3,701 | 2,678 | 1,819 | 0,766 | 1,502 | 3,95 | 0 | 053 | 5249
Hata One_m 14 76 232 79 34 58 5 | 0 7 58
Derecesi

Hata Diizeltme
Cabas1

7 88 206 63 17 33 22 0 1 45

4.3  Yazihm Bilesenlerinin Yazilim Metrikleri ve Hata Yatkinhg1 Arasindaki
Iliski

Hesaplanan yazilim metrik degerlerini hata yatkinligi ile iliskilendirmeden dnce Tablo
2’ye baktigimizda DIT ve NOC degerleri i¢in anlamli sonuglar alinamadigint goriiyo-
ruz. Bunun nedeni GGZYTM biinyesinde gelistirilen yazilim bilesenlerinde uygulama
kaliimindan ziyade arayiiz kalitimi kullanilmasidir. Bu nedenle, DIT ve NOC metrik-
leri kapsam diginda birakilarak analizden ¢ikarilmistir. Ayrica DIT ve LCOM metrik-
lerinin nesne tabanli yazilimlar i¢in kalite metrigi olarak kullanilmasini elestiren ve
NOC metriginin hata yatkinligin tespit etmek icin kullanilmamasi gerektigini ifade
eden ¢alismalar vardir [21].

Yazilim metrikleri ve hata yatkinlig1 arasindaki iliskiyi dogrulamak igin ilk olarak
Pearson iliski katsayis1 kullanilmistir. Pearson iliski katsayisinin kullanilabilmesi i¢in
veriler igerisinde aykiri deger olmamal1 ve veriler normal dagilim gdstermelidir. Bu
nedenle ilk dnce veriler lizerinde aykirilik ve normallik testleri uygulanmistir.




Tablo 4. Aykirilik ve Normallik Testi Sonuglari

Aykir Veri Normallik
Hata Sayisi Bilesen 3 Normal
Hata Yogunlugu - Normal
Hata Onem Derecesi Bilesen 3 Normal Degil
Hata Diizeltme Cabasi Bilesen 3 Normal

Tablo 4’ten de goriilebilecegi gibi hata sayisi, hata 6nem derecesi ve hata diizeltme
cabasi verileri aykirt veri ve/veya normallik testlerinden gegememis, sadece hata yo-
gunlugu verisi bu testlerden gecmistir. Bu nedenle, istatistiksel anlamda daha anlamli
sonuglar elde edebilmek i¢in analize Spearman iliski katsayisi ile devam edilmistir.

Spearman iligki katsayisi parametrik olmayan bir testtir ve dagilim normal olmadi-
ginda iki siirekli degisken arasindaki iligkinin belirlenmesinde kullanilir. 0 ve +1 ara-
sindaki degerler pozitif iligskiyi, 0 ve -1 arasindaki degerler ise negatif iligskiyi temsil
eder. Bu test i¢in sonuglar Tablo 5’da verilmistir.

Tablo 5. Yazilim Metrikleri ve Hata Yatkinlig1 Arasindaki Spearman Iliski Katsayist

Hata Savs Hata Yogunlu- Hata Onem Hata Diizeltme
yist gu Derecesi Cabasi

0,552 0,539 0,559 0576
wMC p = 0,098 p=0,108 p = 0,093 p = 0,082

0,529 0,717 0,540 0,529
CBO p=0116 p = 0,019 p = 0,107 p=0,116

RFC 0,596 0,140 0,643 0,584
p = 0,069 p = 0,700 p=0,045 p = 0,077

NC 0,221 -0,299 0,264 0,176
p = 0,539 p=0,401 p = 0,460 p=0,627

NA 0,745 0,224 0,722 0,721
p =0,013 p =0,533 p = 0,009 p=0,019

NM 0,479 -0,055 0,529 0,430
p=0,162 p = 0,881 p=0,116 p=0,214

0,614 -0,049 0,637 0,590
NEntryA p = 0,059 p = 0,894 p =0,048 p=0,073

. 0,431 -0,178 0,469 0,369
NEXItA p=0,214 p=0,622 p=0,171 p=0,294

0,463 -0,049 0,502 0,445
NAc p=0,177 p = 0,894 p =0,140 p=0,197

NSS 0,650 0,085 0,686 0,614
p = 0,042 p=0815 p = 0,029 p = 0,059

NGS 0,729 0,213 0,753 0,693
p=0,017 p = 0,555 p=0,012 p=0,026

NG 0,413 -0,207 0,451 0,377
p=0.235 p = 0,567 p=0,101 p=0,283

NE 0,620 0,061 0,649 0,596
p = 0,056 p = 0,868 p =0,042 p = 0,069

NT 0,636 0,067 0,669 0,612
p = 0,048 p=0,855 p=0,035 p = 0,060

co 0,604 0,049 0,639 0573

p = 0,065 p=0,894 p=0,047 p=0,083




iki degisken arasindaki iliski p degeri 0,05’in altindaysa (p<0,05) istatistiksel ola-
rak anlamldir. Iligki katsayisinin giiciiniin siniflandirilmast hakkinda genel bir kural
olmamasina ragmen, Cohen [22] iliski katsayisinin mutlak degeri 0,1 ile 0,3 arasin-
daysa iligki giicii zayif, iligki katsayisinin mutlak degeri 0,3 ile 0,5 arasindaysa iligki
glicii orta, iligki katsayisinin mutlak degeri 0,5 ten biiyiik ise iliski giicii yiiksek olarak
tanimlamistir. Bu bilgiler 1518inda yazilim metriklerinin hata yatkinlig1 dl¢timleri ile
iligkisi Tablo 6’deki sekliye olusmustur.

Tablo 6. Yazilim Metrikleri ve Hata Yatklig1 Arasindaki Istatiksel Olarak Anlamh iliski

Yiiksek Orta Diisiik
Hata Sayisi NA, NSS, NCS, NT - -
Hata Yogunlugu CBO - -
. RFC, NA, NEntryA,
Hata Onem Derecesi NSS, NCS, NE, NT, - -
CcC
Hata Diizeltme Cabasi NA, NCS - -

Tablo 6°deki istatiksel olarak anlamli iligkilere bakildiginda hata sayisi ile NA,
NSS, NCS ve NT metrikleri yiiksek iligki gdstermistir.

Hata yogunlugu ile sadece CBO metrigi arasinda iligski oldugu tespit edilmistir. Ay-
rica CBO metrigi diger hata yatkinlik 6lgtimleri ile iligki géstermemistir. Buradan
hata yogunlugunun fazla olmasina neden olabilecek metrikler igin anlamli bir sonug
almamadigi gozlenmektedir. Bunun nedeni, bu ¢alisma kapsaminda incelenen yazilim
bilesenlerinin ¢cok degisken oranda yazilim kaynak kodu icermesi olabilir. Ornegin,
Bilesen 3 3771 satir, Bilesen 9 23893 satir kaynak kod icermektedir. Literatiirde
biiyiik yazilim bilesenlerinin diisiik hata yogunlugu gosterme egilimi oldugunu goste-
ren galigmalar mevcuttur [23].

Hata O6nem derecesi igin NA, NSS, NCS, NT metriklerine ek olarak RFC,
NEntryA, NE ve CC metrikleri yiiksek iligki gostermistir. Arastirma kapsaminda
incelenen 15 yazilim metriginden 8’i hata 6nem derecesi ile yakindan ilgili oldugu
tespit edilmistir.

Hata diizeltme ¢abasi icin ise sadece NA ve NCS metrikleri yiiksek iligki goster-
mistir. Ayrica bu iki metrik hata sayis1 ve hata 6nem derecesi i¢in de hata yatkinlik
Ol¢timleri ile yakindan iliski igindedir. NA ve NCS metriklerinin hata sayisi, hata
O6nem derecesi ve hata diizeltme ¢abasi i¢in dogrulanmis olmasi sonuglarin tutarliligi-
1 gostermektedir ancak hata diizeltme gabasi i¢in sadece iki metrik ile iliskinin tespit
edilmis olmas1 hata takip aracindaki hata diizeltme ¢abasi kayitlarinin siibjektif oldu-
gunu diisiindiirtmistir.

5 Degerlendirme ve Sonug

Literatiirde nesne tabanli yazilimlara ait yapisal 6zelliklerin yazilim kalitesi iizerine
etkilerini metriklerin kullanimiyla inceleyen ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu
calismalar yazilim tasarim metrikleri ile yazilim hata yatkinligi arasinda giiclii bir




iligki oldugunu dogrulamistir. Ancak bu galismalarin 6nemli bir kismi yazilim tasarim
metriklerini yazilim kaynak kodundan dlgmektedir. UML modellerinden toplanan
metrikler ile yazilim hata yatkinlig1 arasindaki iliskiyi inceleyen galigmalarin azlig1 bu
¢alismanin temel motivasyonunu olusturmustur.

Calisma kapsaminda Aselsan biinyesinde gelistirilen 10 yazilim bileseni incelen-
mistir. Literatiir aragtirmasi ile ortaya ¢ikarilan tasarim metrikleri yazilim bilesenleri-
nin UML modellerinden 6l¢iilmiistiir. Hata yatkinlik dl¢limleri ise kurum igerisinde
kullanilan hata takip aracindan elde edilmistir. Yazilim metrikleri ve hata yatkinlik
Olciimleri arasinda istatistiksel olarak anlamlt bir iliski bulabilmek i¢in 6ncelikle Pe-
arson iliski katsayist kullamlmustir. Incelenen bir takim verilerin ayrik veri igermesi
ve normal dagilim gdstermemesi sebebiyle analize Spearman iliski katsayisi ile de-
vam edilmistir. Analiz sonucunda 15 yazilim metriginin 9 tanesinin bir veya daha
fazla hata yatkinlik 6l¢iimii ile istatistiksel olarak anlamli iligki gosterdigi tespit edil-
mistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda hata yatkinligi ile iliskilendirilen yazilim tasarim met-
riklerinin gelecek caligmalar i¢in hatali yazilim bilesenlerini tahmin etmede kullanila-
bilecegi degerlendirilmektedir. Boylece hataya yatkin oldugu tahmin edilen yazilim
bilesenleri i¢in daha fazla kod gdzden gecirme, statik kod analizi ve birim test is¢iligi
harcanarak karsilasilabilecek hatalarin 6niine gegilebilir.

Ayrica tasarim metrikleri UML modellerinden 6lgiildiigii i¢in heniiz kaynak kod
tiretilmemisken tasarlanan yazilimlarin kalitesi hakkinda 6ngorii sahibi olunabilir.
Ancak yazilim modellerinin soyutlama seviyesinin yiiksek oldugu durumlar goz
oniinde bulundurulmalidir.

Caligsma kapsaminda kisitli sayida yazilim bileseninin incelenmis olmasi, incelenen
yazilim bilesenlerinin tek bir yazilim ekibi igerisinde gelistirilmis olmasi ve tiim yazi-
lim bilesenlerinin atis kontrol alanina ait olmasi ¢alisma sonuglarinin genellenebilirli-
gini kisitlamaktadir.

Sonug olarak, bu ¢alismada UML kullanilarak gelistirilen nesne tabanli yazilimlara
ait tasarim metrikleri ile hata yatkinlig1 arasindaki iliski gdmiilii ve gergek zamanl
yazilimlar baglaminda gergek proje verileri kullanilarak analiz edilmistir.
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