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OZET

ITERATIF YAZILIM GELISTIRME iGCiN HATA TAHMINLEME
MODELiI ARASTIRMA: BiR DURUM GALISMASI

Anil AYDIN
Yiuksek Lisans, Bilgisayar Muhendisligi Bolumu
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Ayca TARHAN
Haziran 2014, 96 sayfa

Yazihm gelistiren kurumlarin kargilastigi en buyuk problemlerden biri, gelistirme
faaliyetleri igin gereken kaynaklarin ve proje surelerinin belirlenmesi isidir. Yazilim
gelistirme esnasinda ortaya ¢ikan hatalarin sayilarini ve bu hatalari duzeltmek igin
harcanan efor bilgilerini kaydeden kurumlar, ilgili yazilim drlnlerine ait ortaya
cikmamig hatalari ve bu hatalari dizeltmek icin harcanacak eforu dogru bir sekilde
tahmin edebilme yetenegine sahip olurlar. Literatirde, guvenilirlik modelleri
araciligiyla bu tahminleme surecini gergeklestiren birgok ¢alisma yer almaktadir.
Ancak, iteratif olarak gelistiriimis projelere yonelik tahminleme gergeklestiren
calisma sayisi oldukca azdir. Bu tez kapsaminda, iteratif olarak gelistirilen ve
hatalarin ortaya ¢iktig1 gelistirme faz bilgisinin kaydedilmedigi bir kamu projesinin,
yeni surUmlerine ait hata yogunluklarini tahminlemeyi hedefleyen bir durum

calismasi gergeklestirilmistir.

Bu amagla, ikisi de kendine 6zgu istatistiksel dagilima sahip olan Rayleigh Modeli
ile Lineer Regresyon Modeli kullanilarak, hem modul hem de proje dizeyindeki
hataliigin iterasyonlar boyunca tahminlenmesi saglanmistir. Proje duzeyi igin 29
adet; modul duzeyi icinse 15 adet surum kullanilarak hata yogunluklarini

tahminleyecek modeller yaratiimigtir. Yaratilan bu modeller ile gergeklestirilen



tahminleme sonuglari incelendiginde, hem hata yogunluklarinin gosterdikleri
dagilimlar izlenerek hem de tahminlenen degerler ile gercek degerlerin
karsgilastiriimasi yapilarak elde edilen sonuglar dogrultusunda, modul seviyesinde
Rayleigh Modeli’'nin; proje seviyesinde ise Lineer Model'in daha performansli

oldugu ve daha guvenilir sonuglar urettigi gdozlemlenmistir.

Bu tez kapsaminda, ilgili tahminleme modellerinin yaratiimasi ve yaratilan bu
modeller ile  gergeklestirien tahminleme islemlerine ait  sonuglarin
deg@erlendiriimesi sureci ve bu suregte takip edilen prosedur adimlari, detayli
olarak anlatiimistir. Calismalar esnasinda c¢ikarilan dersler paylasilarak iteratif
gelistirme icin tahminleme konusunda calisma yurlUtecek kigilere yol gosterici bir

kaynagin sunulmasi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Hata Yogunlugu Tahminleme, iteratif Yaziim Geligtirme,
Rayleigh Modeli, Lineer Regresyon Modeli, Cikarilan Dersler.



ABSTRACT

INVESTIGATING DEFECT PREDICTION MODELS FOR ITERATIVE
SOFTWARE DEVELOPMENT: A CASE STUDY

Anil AYDIN
Master of Science, Department of Computer Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ayca TARHAN
June 2014, 96 pages

One of the biggest problems that software organizations encounter is specifying
the resources required and the duration of projects. Organizations that record the
number of defects and the effort spent on fixing these defects are able to correctly
predict the latent defects in the product and the effort required to remove these
latent defects. The use of reliability models reported in the literature is typical to
achieve this prediction, but the number of studies that report defect prediction
models for iterative software development is scarce. In this thesis, we present a
case study which was aimed to predict the defectiveness of new releases in an
iterative, civil project where defect arrival phase data is not recorded.

With this purpose, we investigated Linear Regression Model and Rayleigh Model,
each having their specific statistical distributions, to predict the module level and
project level defectiveness of the new releases of an iterative project. The models
were created based on defect density data by using 29 successive releases for the
project level and 15 successive releases for the module level. Both, the
distributions of the defect densities and the comparison results of actual and
predicted defect density values shows that at module level the Rayleigh Model and
at project level the Linear Regression Model produces more reliable results.



This thesis explains the procedures that were applied to generate the
defectiveness models and to estimate the results predicted by these models. By
sharing the lessons learned from the studies, it is enabled to provide a guideline
for the practitioners who will study about the prediction process for iterative

development.

Keywords: Defect Density Prediction, Iterative Software Development, Rayleigh

Model, Linear Regression Model, Lessons Learned.
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1. GiRIS
GuUnumuzde yazilim Urdnlerine olan ihtiyacin artmasiyla birlikte, farkli alanlara
yonelik gelistirilen yazilim projelerinin sayisinda hizli bir artis meydana gelmigtir.
Bu projelerin Ugte biri basaril bir sekilde tamamlanirken; geriye kalan buyuk bir
kismi da basarisizlikla sonuglanmaktadir [1]. Bu basarisizigin arkasinda yatan
nedenlerin basinda, kullanilan kaynaklara yonelik etkili bir planlama ve yonetim
surecinin uygulanamamasi gelmektedir [2] [3]. Proje ydneticilerinin projelerine ait
gelecegi gormeleri, proje igin gerekli kaynaklari uygun sekilde planlamak ve
gereksinimlerini tam kargilayan Urind zamaninda teslim etmek agisindan
onemlidir. Aksi durumda kalite maliyeti artmakta, masterilerin firmaya olan guveni

ve urunun guvenilirligine olan inanci azalmaktadir.

Hata maliyeti, drine iliskin kalite maliyetinin en buyuk bilegenidir [4]. Yazilim
gelistirme surecinin insan-duyarli dogasi gereg@i, her yazilim arina bir takim
hatalar barindirir. Bu nedenle yazilim gelistirme ekibi zamaninin buylk bir
cogunlugunu, hatali kodlari duzeltmek igin harcar. Bir yazilim Urindnun
hatalihiginin tahmin edilmesi, yoneticinin ilgili projeyi planlama yetenegini arttiracak

ve bunun sonucunda proje takviminde yasanan gecikmeleri azaltacaktir.

Literaturde, yazilim drunlerine ait hatalihgi analiz etmeye ve gelecege yonelik hata
tahminleme yapmaya yarayan birgok model dnerilmigtir. Makine 6grenme tabanl
modeller bunlardan bazilaridir. Bu modeller, yazilima ait problemleri bir 6grenme
sureciyle formile ederek ya da hatalar karakteristik Ozelliklerine goére
siniflandirarak tahminleme yapmayi sagdlarlar [5] [6]. Karar adaclari, yapay sinir
aglari, Bayesian aglari ya da kiimeleme teknikleri gibi yontemler en fazla tercih
edilen hata tahminleme ydntemlerinden bir kagidir [5] [7] [8]. Makine 6grenme
haricinde, teknik bilgiler kisminda da detayh olarak bahsedilecek olan guvenilirlik
modelleri bulunmaktadir. Hataliik tahminleme de en sik kullanilan modeller
glvenilirlik modelleridir. Glvenirlilik modelleri, bir yazilim GrintGntn guavenirliligini
belirlemek ve Urinde ortaya cikabilecek hata sayisini hesaplamak ve yazilim

hataliligini lgmek amaciyla sik kullanilan modellerdir [9].

Yukarida bahsedilen hata tahminleme modellerinin pratikte kullaniminda bazi
zorluklar yaganmaktadir. ilk olarak, hata kayitlarindaki bilgi modellerin kullanimina
yetmemektedir. Guvenilirlik modellerinin gogu [9] 6zellikle test fazinda ortaya ¢ikan



hatalar olmak Uzere hatalarin bulundugu ve giderildigi faz bilgisini kullanmayi
gerektiriyor. Bu bilgi ise ancak kalite yonetiminin dnemini kavramis kurumlar
tarafindan tutuluyor. Pek cok ekip hatalari araca girse de faz bilgisini bu kayda
girmiyor. Makine é3drenme tabanli modeller igin ise modul ve sinif seviyelerinde

etiketler dnemli oluyor [10], ancak bu bilgiler de pek kaydedilmiyor.

Mevcut hata tahminleme modelleri genellikle projeye 6zgu sonuglar tUretmektedir
[11]. Her yazilim projesi; ilgili oldugu alanin, yazihm gelistirme teknigi ya da
metodolojisinin, gelistirme yapan ekibin deneyimlerinin farkli olmasi gibi kendine
0zgu bir takim 6zel durumlar igerir. Bunun gibi projeye 6zel durumlar, ilgili yazilim
arinine ait hata dagihm oruntusund etkilemektedir. Bu nedenle, bir yazilim
uranune ait hata tahminleme modeli segerken ilgili projenin 6zelliklerine en uygun
modelin sec¢imine dikkat edilmelidir [12]. Bunun icin ayrica, uygun metriklerin
secilmesi ve bu metriklerle basarili tahminler Gretmeyi saglayacak modellerin
kurulmasi gerekir [13] [14] [15]. Ne var ki mevcut modelleri proje ihtiyaclarina gore
degerlendirmeyi ve model secimini yonlendiren c¢ok sayida c¢alisma
bulunmamaktadir. Bunun igin ilgili tahminleme modellerinin projeye veya projeyi
gelistiren kuruma 06zel durumlara uyarlanacak sekilde degistiriimesi ve yeniden

derlenmesi gerekmektedir [13] [16].

Hata tahminleme modellerinin de gelistrme surecine gore uyarlanmasi
gerekmektedir. Bu zorluk ayni zamanda bir dnceki problemi (modelin projeye 6zel
sonuglar dretmesini) destekler niteliktedir. Yazilim gelistirme igin Selale Modeli,
Cevik Model ve iteratif Model gibi siireg modelleri kullaniimaktadir. Bu modellerin
her biri gelistirme icin farkli adim ve pratikler énerir. Ornegin, Selale Yazilim
Gelistirme Modeli, yaziimin; Gereksinim, Tasarim, Gelistirme, Test ve Ortama
Kurma gibi fazlardan olustugunu ve bu fazlarin verilen sirada ve sadece bir kez
gerceklestirildigini sdyler. Bu nedenle, bir sonraki faza gegcmeden once Uzerinde
caligilan faza ait tim gereksinim ve ihtiyacglarin karsilanmis olmasi gerektigini
savunur [17] [18] [19]. Bu sav ise bir Oonceki fazda meydana gelen hatali
durumlarin giderilmesi igin ilgili fazlara déntlmesi esnekliginin olmadigi anlamina
gelir. iteratif Model, Selale Modeli’nin bu dezavantajini hafifletecek sekilde, birbirini
takip eden yazihm surumlerini kisa surede gelistirmeyi saglayan iterasyonlardan
meydana gelir [20]. Her bir iterasyonda gelen yeni gereksinimler tanimlanip bu
gereksinimler icin gelistirme faaliyetleri en basindan ve tekrarli bir sekilde



uygulanir. Buna gore her bir iterasyon kuguk birer Selale Modeli gibi dugutnebilir
[21]. Bir iterasyona ait gereksinimleri, sisteme yeni bir Ozelligin eklenmesi,
guncellenmesi, degistiriimesi ya da daha onceden gelistiriimis 0zelliklerin
kaldiriimasi seklinde érnekleyebiliriz. iteratif gelistirme ydntemi, Selale modelinin
aksine, daha onceki iterasyonlarda meydana gelen hatalari ¢ozebilmek igin ilgili
faza geri dénebilme esnekligini saglar. iteratif Model, bu tekrarlarin sagladig
avantajlar sebebiyle pek ¢ok kurumunun yazilim ekiplerince uygulandigi halde, bu
modeli kullanan projeler igin hata tahminleme modeli oneren az sayida c¢alisma
[20] [21] [22] bulunmaktadir.

Bu tez, yukarida bahsedilen zorluklari gozeterek; iteratif gelistirme yapan ve hata
faz bilgisinin dizenli kaydedilmedigi projeler yurtten bir kurumda, hata tahminleme
icin model arastirmak amaciyla hazirlanmigtir. Dolayisiyla bu tez metni,
bahsedilen amaca hizmet eden arastirma surecini belgelemekte, sonuglari
paylasmakta ve Ogretileri tartismaktadir. Tez calismasi 6zel olarak, asagidaki

arastirma sorularini (AS) adreslemektedir:

AS-1: iteratif gelistirilen ve hata faz bilgisi bulunmayan bir projede hangi hata

tahminleme model(ler)ini kullanabiliriz?

AS-2: Bu modellerin hata tahminleme performanslari nedir ve birbirine kiyasla

nasildir?
AS-3: Hata tahminleme modeli secimi ve olusturmayla ilgili 6gretilerimiz nelerdir?

Arastirma i¢in yontem olarak Durum Calismasi (“Case Study”) uygulanmistir.
Calisma icin Runeson ve Host tarafindan onerilen durum calismasi kilavuzu [23]
temel alinmistir. Durum c¢alismasina konu olan proje, devam etmekte olan bir
kamu projesidir. Projeyi gelistiren kurum, ilgili projeye, CMMI-3 olgunluk
seviyesinde baslamistir ve CMMI-4 olgunluk seviyesine gecis yaparak projeyi
gelistirmeye devam etmektedir. Kurumda iteratif olarak gelistirilen projelerin hata
dagihm o&runtdlerinin, iterasyonlar boyunca modil veya proje bazinda Lineer
Regresyon Modeli ile Rayleigh Modeli'ne uygun dagilimlar gosterdigi
gOzlemlenmis ve bu modeller hata tahminleme igin secilmis ve kullaniimigtir. Bu
tezde, Lineer Regresyon Modeli veya Rayleigh Modeli haricindeki diger guvenilirlik
modelleri de incelenmig olup bu alanda c¢alisma yapacak diger kisilere bu

modellerden uygun olaninin secilip tahminleme sirecinin nasil yonetiimesi ve



gerceklestiriimesi gerektigi anlatiimigtir. Boylece, bir projeye ait hata tahminleme
surecinin nasil ilerleyebilecedi ve hangi adimlarin izlenebilecegine dair yol

gOsterici olmak hedeflenmistir.

Calismada, hata yogunlugunun tahminlenmesi icin kullanilacak modellerin
egitimesi ve kurulmasi amaciyla proje seviyesinde tim surimlere ait hatalarin
%70’i kullanilmigtir. Tim surimlerin %30’unu olusturan diger sirumlerdeki hatalar
ise kurulan modellerinin tahminleme sonuglarinin dogrulugunu kontrol ve test
etmek amaciyla kullaniimistir. Modul seviyesinde ise u¢ adet module ait hatalar
orneklem olarak ve kurulacak modellerin egitimesi amaciyla kullanilmigtir. llgili
tahminleme modelleri kurulduktan sonra da bagka bir modul Gzerinde bu model ile
tahminleme yapilarak ilgili modulun gercek hata verileri ile kargilastirma yapilmis
ve modelin dogrulugu kontrol edilmigtir. Kurulan modeller ile gerceklestirilen
tahminleme sulreci sonrasi elde edilen sonuglarin dogrulugunun ve model
performansinin kontrol edilebilmesi i¢in Karekdk Ortalama Hata(*Root Mean
Square Error’ — “RMSE”), Ortalama Mutlak Hata(“Mean Absolute Error” — “MAE”)
ve Ortalama Bagil Hata(“Mean Magnitude of Relative Error” — “MMRE”) olgUmleri
kullanilmigtir. Burada, proje seviyesinde surimlere ait hatalarin %70’inin ve 14
adet modulden 3’Unun egitim amacli secgilmesi baska projelerde de bdyle olmasi
gerektigi anlamina gelmemektedir. Bu ¢alismada Onerilen tahminleme sirecinde
bu degerler parametrik olarak tanimlanmistir ve calismayi gerceklestirecek kisi

tarafindan artinlip azaltilabilir.

Cahsmanin ilerleyen kisimlari su sekilde organize edilmistir: 2. Bolumde, tez
kapsaminda bahsi gecen ve gercgeklegtirilen calismada kullanilacak standart,
yontem, teknik ve metotlar hakkinda detayli teknik bilgiler sunulmustur; 3.
boliumde, literatirde yer alan, bu tez kapsaminda gercgeklestirilen calisma ile
benzer ¢alisma gerceklestiren diger ¢alismalardan bahsedilmis ve bu galismalar
ile benzer ve farkli yonler anlatilmistir; 4. bolimde ¢alismanin gergeklestiriimesi
esnasinda izlenen arastirma yontemi ile durum galismasi yontemleri detayli olarak
anlatilmistir; 5. bélimde, 4. bélumde bahsi gegen yontemler dogrultusunda iteratif
olarak gelistirilmis bir projeye ait tahminleme suireci yurutilmus ve bu tahminleme
sonuglari degerlendirilmistir; 6. bolumde, calismanin gegerliligini etkileyebilecek i
ve dig tehditler anlatimigtir; 7. Bolumde, bu tez c¢alismasi kapsaminda
gerceklegtirilen calismalar esnasinda karsilagsilan zorluk ve engellerden



bahsedilmis bu zorluk ve engellerin nasil Ustesinden gelindigi anlatilarak
tahminleme gerceklestirecek diger kisi ve kurumlara yol gosterici bir kaynak
sunulmustur; 8. ve son bolimde ise galismaya ait son gorusler paylasiimis ve

ileride gerceklestirilebilecek galismalar hakkinda onerilerde bulunulmustur.



2. TEKNIK BILGILER

Yazihm geligtirme sureci boyunca urune bir takim hatalar yerlestirilir. Bu hatalar,
yazilim ekibi tarafindan gbézden gecirme ve test gibi kalite glivence faaliyetleri
sirasinda tespit edilir ve duzeltilir. Ancak, ilgili hatalarin tespiti ve duzeltiimesi icin
yazilim ekibinin bir miktar efor sarf etmesi gerekmektedir. Bu kapsamda ilgili
hatalarin yerlestiriimesinden, hatalarin fark edilmesi ve duzeltiimesi asamalarina
kadar harcanan eforun, zamanin bir fonksiyonu olarak modellenmesi onemlidir.
Boyle bir model, gelistirme agamalari boyunca tespit edilebilecek hatalarin tahmini
ve bu hatalari dizeltmede harcanacak zaman ve eforun 6nceden kestirilip bu
duruma gore kaynak planlamasinin yapilmasi i¢in kullanilabilir. Boylece projenin
su anki kalite durumu hakkinda ¢ikarimlarda bulunulabilir ve ilgili dnlemlerin
alinmasi saglanabilir; ileriki suriUmler ve hatta projeler hata dagilimi bilgisi

kullanilarak planlanabilir [24].

Bu bolumde sirasiyla; yazilim hata tanimi ve hataliik metrigi, yazilim hata
tahminleme kavrami, yazilim guvenilirligi ve IEEE Std. 1633, Rayleigh ve Lineer

modeller, yazilimda olgme ile iligkili model ve standartlar agiklanmistir.
2.1. Yazilim Hatasi ve Hatalilik Metrigi

Asagida yazilm sistemlerine yonelik hatalilik kavramlarina iligkin tanimlar

verilmigtir [25].

Hata(“Fault”): (1) insan kaynakli hatalar nedeniyle yazilim (riiniinde ortaya
yanhglhktir. (2) Bir yazihm sisteminde yer alan yanlis bir adim, sure¢ veya veri
tanimidir. Bir yazilim biriminin kendinden beklenen islevselligi gostermesine engel
olan bir durumdur. Genellikle tasarimda yapilacak degisikliklerle duzeltilebilir. Bir
yazihm urununde yer alan yanlis bir komut buna ornek olarak verilebilir. Hatalar,

daha ¢ok yazilimi gelistiren kisiler tarafindan fark edilirler.

Bozulma(“Failure”): (1) Bir yazihm sisteminin veya bilegeninin, belirlenen
performans gereksinimleri dogrultusunda kendinden beklenen davranisi
gosterememesi durumudur. (2) Yanlis sonug uretilmesi durumudur. Dogru sonug
10 cikmasi gerekirken hesaplanan degerin 12 g¢ikmasi buna bir ornek olarak
verilebilir. Bozulmalar, daha ¢ok bir sistemin ortama yUklenmesinden 6nce test
edilerek ya da ortama yuklenmesinden sonra musteri tarafindan fark edilmesi

sonucu ortaya ¢ikarlar.



Bozulma Orani(“Failure Rate”): Verilen bir sirede ortaya ¢ikan belirli bir kategori

ya da dnemlilik derecesine sahip bozulmalarin sayisidir.

Bozulma Onem Derecesi(“Failure Severity”): Ortaya cikan bir bozulmanin

yazilima olan etkisini belirten dnem derecesidir.

Yanilma(“Error”): Belirli veya dogrulugu teorik olarak ispatlanmis bir deger ya da
durum ile gézlenmis, hesaplanmis veya olgulmus bir deger arasindaki farkliliktir.
Gergek ve hesaplanmis uzunluk degerleri arasinda olusan 30 metrelik bir fark

buna ornek olarak verilebilir.

Hata yogunlugu: Bir yazilim sisteminin birim blyukligu basina dusen hata
sayisidir. Hata sayisinin, yazilimin buydklugune(érnegin; kod satir sayisi

cinsinden buyukIik) bélinmesi ile hesaplanir.
2.2. Yazilim Hata Tahminleme

Hata tahmini; belirli teknikler ve modeller kullanilarak yazilimda tespit edilmis
hatalarin, bir zaman ekseni (zerinde dagilimlarinin olusturdugu oruntunun
gbzlemlenip tespit edilebilecek hatalarin, bu 6runtt dogrultusunda tahmin edilmesi
islemidir. llgili yaziima ait hatalarin gecmisteki dagilimi, yazilimin ilerleyen
asamalarinda gosterecegi hatalarin dagilimi hakkinda bize bilgi verir ve yazilimda
kalan hatalari tahmin etmemizi saglar. Tahminlemede kullanilacak modelin

belirlenmesi islemi de bu dagilim gozetilerek yapilir.

Hata tahminleme amaciyla kullanilan teknik ve modeller, kaynak planlamasina da
temel olarak, bir yazilim drinundeki hatallik oraninin ve hatalari dizeltmek igin
gereken efor miktarinin tahminlenmesinde kullanilir. Hata dagilimini modellemenin
bu kadar onemli oldugu bir durumda, uygun modelin secilmesi ve kullaniimasi
dikkat edilmesi gereken bir durumdur. Secilecek modelin bize kullanigli bilgiler
saglayabilmesi icin tahminleme hedeflerine uygun ve kullanilacagi projenin verileri

ile uyumlu olmasi gerekmektedir.
2.3. Yazilim Guvenilirligi ve IEEE Std. 1633

Yazilim guvenilirligi, yazihm kalitesinin en 6nemli gereklerinden biridir. Yazilim
guvenilirligi; belirli bir calisma ortaminda ve belirli bir zaman araliginda, ilgili
yazihm sisteminin hatasiz olarak galigabilme yetenegidir [9]. Bu nedenle yazilim

guvenilirligi  genellikle, yazilimdaki hata oraniyla ters orantiidir. Hatalilik



tahminlemede en sik kullanilan modeller guvenilirlik modelleridir. Guvenirlilik
modelleri, bir yazilim Urdndnun guvenirliligini belilemek ve drunde ortaya
cikabilecek hata sayisini hesaplamak amaciyla kullanilan modellerdir. Bu
hesaplama icin dikkat edilecek kriterlerden biri; ay, yil gibi belirli zaman
araliklarinda ortaya g¢ikacak hata sayisinin ve iki hata arasinda gegen ortalama

zaman verisinin saklanmig olmasidir [26].

Yazihm guvenilirligini direkt veya dolayll olarak olgmek, degerlendirmek ve
saglamak icin, literatirde birgok guvenilirlik mudhendisligi modelinden
bahsedilmektedir [27] [28] [29]. Ayrica, yazilim gUvenilirligi konusunda gelistirilmis
standartlar yer almaktadir [30] [31] [32]. Bu standartlardan biri olan IEEE 982-2
standardi [33], yazihmin guvenilirligi hakkinda bilgi edinebilmek ve ilgili yazilimin
guvenilirligini olgmek icin bir takim metrikler icermektedir. Bir diger standart ise
IEEE 1633 yazilim guvenilirligi standardidir [9] ve yazilim guvenilirliginin, yazilim
yasam dongusu kapsaminda degerlendiriimesi ve tahminlenmesi surecinden
bahseder. En ¢ok bilinen guvenilirlik modelleri, kapsamli bir sekilde, IEEE 1633
standardinda anlatilmistir. Bu bolumun devaminda bu standarttan, tez ¢caligsmasi

kapsaminda gbézden gegirilen veya kullanilan bilgiler 6zetlenmisgtir.

Yazilim gavenilirligi muhendisligi; kurumlarin, Gran ve sureglerinin guvenilirliklerinin
saglanmasi ve iyilestiriimesine yardimci olan bir disiplindir. AIAA(“American
Institute of Aeronautics and Astronautics”), yazihm guvenilirligi mihendisligini; “Bir
sistemin gelistirimesi esnasinda toplanan verilerle sisteme ait guvenilirligin
belirlenmesi, tahminlenmesi ve degerlendiriimesi amaciyla, bir takim istatistiksel
tekniklerin uygulanmasidir.” seklinde tanimlamistir. Bu disiplin, bir araya getirilmis
model ve araglar araciligl ile yazilim guavenilirligi muhendisliginin neyi nasil
gergeklestirdigini tanimlar. Kurumlarin yuksek guvenilirlikli projelere sahip olmasi
icin bu tarz bir disipline bagvurmalari énemlidir. Sekil 2.1 yazilim guvenilirligi
muhendisligi sureglerini 6zetlemektedir. Sekilde gosterilen oklar yazilim Grinindn,

bilginin ve/veya hata verilerinin akis yonlerini géstermektedir.
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Sekil 2.1. Yazilim Guvenilirlik MUhendisligi Siregleri
IEEE 1633 standardi, sistem guvenilirligi ya da yazihim guvenligi ile ilgili bilgi
vermez; sadece yazilim kalitesi acgisindan guvenilirligi ele alir. Yazilim guvenilirligi
hakkinda calisma yapacaklara tutarli metot ve modeller sunarak yazilim
guvenilirligini saglamayi destekler. Bu bilgiyi gereksinimlerin belirlenmesi ve analiz

edilmesinden baglayacak sekilde verir. Ayrica asagidakiler i¢in kilavuzluk saglar:

- Yazilim guvenilirligi risklerinin degerlendirilmesi,

- Daha oOnceden uygulanmis yazilim sureglerinin, yazilim guvenilirligini
destekleyecek bigimde mi gerceklestirildiginin kararinin verilmesi,

- Yazilim tasarim surecinin iyilestiriimesi, degerlendiriimesi ve yazilim
kalitesinin saglanmasi,

- Yazilim guvenilirliginin degerlendiriimesi icin kullanilacak prosedurlerin
belirlenmesi,

- Test ve model segimi,

- Yazihm guavenilirliginin  degerlendiriimesi ve tahminlenmesi sureclerini
destekleyecek veri toplama prosedurlerinin segimi,

- Yeni bir surumun c¢ikarilip c¢ikarilmayacagr ya da test faaliyetlerinin
durdurulup dizeltme faaliyetlerinin gerceklestiriimesi kararlarinin verilmesi,

- lleriye yénelik yazihm guvenilirliginin tahmin edilmesi (6rnegin, bir sonraki
hatanin ne zaman olusabileceginin hesaplanmasi),

- Yazilim guvenilirliginin artirilmasi igin hangi bilesenlerin tekrar tasarlanmasi

gerektigine karar verilmesi.



2.3.1. Yazilim ve Donanim Giuvenilirlikleri

Uretimleri birgok agidan birbirine benzemekle birlikte yazilim ve donanim Grinleri
arasinda farkhliklar bulunmaktadir [34] [35]. Bunlar;

Bir donanim Grunu Uzerinde yapilacak degisiklikler bir dizi 6nemli ve zaman
alici faaliyetin gerceklestiriimesini gerektirir. Ornegin; bilesenlerin Gretimi,
fabrikasyonu, birlestiriimesi, incelenmesi, test edilmesi ve
dokimantasyonunun yapilmasi gibi faaliyetlerin tima tekrar planlanmali ve
duzeltilmelidir. Ancak, bir yazilim Urununun degistiriimesi bir donanim
urinine gore daha kolaydir ve genellikle test ve dokumantasyon
faaliyetlerinin degistirilmesine ihtiyag¢ duyar.

Yazilim fiziksel olarak var olan bir (iriin degildir. ilgili veriyi mantiksal olarak
igerir.

Donanim bir takim fiziksel kisitlara bagh kalinarak Uretilen, bu nedenle
belirli sinirlara sahip bir trinduar. Boylece test edilmesi kolay bir Gran haline
gelir. Bu, yazilim igin gegerli bir durum degildir. Yapilacak ¢ok kuguk bir
degisiklik bile buyuk hatalara neden olabilir. Degisiklikler mantiksal olacagi
icin belirli sinirlari yoktur ve ilgili hatayi test ile bulmak zorlasir.

Yazihm higbir sekilde zamandan etkilenip yipranan bir urun degildir.
Yazilimda meydana gelecek hatalar kendini belli etmeyebilir. Diger yandan
donanim urunlerinde glin gectikce performanslarinda ve durumlarinda bir
kotulesme meydana gelir.

Yazilim, donanim Urlnlerine kiyasla daha karmasik bir yapiya sahip olsa da
donanim drunlerini ¢cogaltmak icin ihtiyac duyulan fiziksel sartlara gerek
olmadidi igin kopyalanmaya musait bir yapiya sahiptir.

Bir donanim udruninde yapilacak onarim faaliyetleri, ilgili donanimi eski
haline getirebilir. Ancak, bir yazihm Uraninde yapilacak dedgisiklikler, ilgili
yazihm UrGndndn farkli  bir duruma gegmesine (farkh bir drlne
doénlismesine) neden olur.

Donanim gulvenilirligi, daha ¢ok saat zamani ile ifade edilirken; yazilim
guvenilirligi, isletim sdresi ve takvim zamani ile (kronolojik) ifade

edilmektedir.
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2.3.2. Yazilim Giivenilirligi ile ilgili Bazi Tanimlar

Bozulmalar Arasi Ortalama Zaman(“Mean Time To Failure” — “MTTF”): Bir
sistemin herhangi bir bozulma meydana gelmeden caligabildigi ortalama suredir.

Bir sistemin guvenilirliginin degerlendirilmesi i¢in kullanilan yontemlerden biridir.

Hata Toleransi: Bir yazilim trinunun kendinden beklenen isleri, bir hata ortaya

¢lkana kadar gergeklestirebilmesi durumudur.

Guvenilirlik Riski: Gereksinimlerdeki degisikliklerin glvenilirligi  digtrmesi

olasihigidir.

Yazilim Kalitesi: Bir yazilim Graninin tam o6zellikleri ile musterinin beklentilerini

kargilayabilme derecesidir.
2.3.3. Yazilim Givenilirliginin Modellenmesi

Yazilim, dogasi gereg@i soyut olmasi nedeniyle hataliliga ¢ok yatkin bir Grindur. Bu
hatalihgr azaltmak amaciyla gelistirme asamasinda test, gézden gegirme, izleme
gibi faaliyetler ile bir takim metrikler toplanarak hatalarin tespiti ve dizeltiimesi
saglanir. ilgili hatalarin yénetilebilmesi icin hatalarin tanimlanmasi, énem ve
kritiklik seviyesine goére siniflandiriimasi ve yazilimda kalan ve fark edilmemis

hatalarin etkilerinin gdzlemlenmesi amaciyla bazi modellerin uygulanmasi gerekir.

Yazilimda bulunan hatalarin dizeltiimesi ile yaziimin hatallik oraninda azalma
meydana gelmektedir. Sekil 2.2'de bu dusltsu gosteren bir grafik yer almaktadir.
Bu grafik incelendiginde herhangi bir zamanda ilgili yazilim GrGndne ait hatahlik
orani degerleri elde edilebilir ve secilecek bir istatistiksel model ile ilgili hatalilik
orani verileri kullanilarak bir tahminleme mekanizmasi kurmak mumkun hale gelir.

Bu 6lgumun yapilmasinin iki ana nedeni bulunmaktadir:

- Hedeflenen guvenilirligi saglamak igin ihtiyac duyulacak ekstra zamanin
belirlenmesi,

- Urline ait stirim alinmadan énce beklenen giivenilirligin tanimlanmasi
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Bozulma Orani

Zaman

Sekil 2.2. Yazilim Guvenilirligi Bozulma Orani Egrisi

Bu grafik gelistirme platformlarinin, yazihm sureglerinin ve tasarim ortamlarinin
belirli bir olgunluk seviyesinde kalmasi ya da ilgili ortamlarin yazilim kalitesini
artiracak bicimde iyilesmesi dogrultusunda gecerli olacaktir. Eger, gelistirme
ortamlarinin kotulegsmesi, gelistirme ekibinin belirli uzmanlhk duzeyinin altina
gerilemesi gibi durumlar ortaya c¢ikarsa, yazilimda meydana gelecek hatalarin
sayisi artar, hatalar duzeltlemez duruma gelir ya da hatalar duzeltilse bile baska
hatalarin olusmasina neden olunur. Bu nedenle ilgili yazilim Grininin maliyeti
artacagindan, bakim faaliyetleri yurttilemez ve ilgili yazilm Grlini kullanilamaz

hale gelebilir. Bu gibi durumlarda yukaridaki grafik anlamini kaybeder.

Guvenilirligin degerlendiriimesi ve tahminlenmesi, bir takim kisitlar ¢ergevesinde
mumkundur. Guvenilirligin belirli bir dogruluga sahip olabilmesi icin kullanilacak
verilerin degerlendirme ve tahminleme faaliyetlerini destekleyici bir nitelige sahip
olmasi gerekir. lyi veri demek dogru veri yani verilerin dogru olarak kaydediimesi
demektir. lyi veri ayrica, uygun veri yani ilgili ihtiyaglar kargilayacak dogrultuda
toplanmig veri anlamina gelmektedir. Bu kisitlar dahilinde guvenilirlik analizi ve
tahminleme dogru bir bicimde gergeklestirildigi takdirde fayda saglayacaktir. Yine
de asagida bahsedilen birka¢ faktor nedeniyle tahminleme modellerinden

faydalanim olumsuz etkilenebilmektedir:
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- Bozulma kriterindeki (6rnegin; hangi durumlarin bozulma olarak kabul
edilecegi) degisiklikler,
- Test edilme asamasindaki bir Urinde yapilacak buyuk degisiklikler,

- Yazilimin galistigi ortamda yapilacak dnemli degisiklikler

Yukarida bahsedilen faktorler nedeniyle degerlendirme ve tahminleme
modellerinin parametrelerinde bir takim degisiklikler meydana gelir ve bu da ilgili
modelde degisiklik yapilmasini zorunlu kilar. Gereken degisiklikler yapilsa bile
kullanilan model eski performansini kaybetmis olacaktir. Bu nedenle, bir
guvenilirlik modeli secgimi yapilirken ilgili kurumsal politikalarin da dikkate alinmasi

gerekmektedir.
2.3.4. Yazilm Giuvenilirligi Degerlendirme ve Tahminleme Prosediirleri

IEEE 1633 standardi, yazilim guvenilirliginin degerlendiriimesi ve sonugclarin analiz
edilmesini saglayan ve 13 adimdan olugsan bir prosedir Onermektedir.
Uygulanacak adimlar, projeye ve mevcut yasam dongusune gore uyarlanabilir bir

yapiya sahiptir.

a) Uyqulamanin__tanimlanmasi: Yazilim guvenilirligi degerlendirme ve

tahminleme surecine dahil edilen tum yazilim bilegenlerinin taniminin
yapilmasi gerekir.

b) Guvenilirlik_gereksinimlerinin_belirlenmesi: Tum yazilim bilesenlerinin

birbirleriyle olan iliskileri belirlenmelidir. Clnkl yazilim sistemi bir bGtindur
ve eger bir bilesen basarisizliga ugrarsa tum sistem basarisiz olur.

c) Givenilirlik gereksinimlerinin ayristiriimasi: Guvenilirlik

gereksinimlerinin ilgili yazilim bilesenlerine paylastiriimasi gerekmektedir.
Tum yazihmin guvenilirligi ilgili yazilim bilesenlerinin guvenilirliklerinin

garpimina esittir.

n
i=1 (2.1)

Ayrica bir bilesenin kritikligi ile bu bilesenin hatasiz ¢alisma suresi
arasindaki iligkiyi dustnecek olursak, bir bilesenin kritikligi arttikga hatasiz

calisma suresi de kisalacaktir.
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d) Guvenilirlik risk degerlendirmesinin_yapilmasi: Guvenilirlik risklerinin

f)

g)

h)

degerlendiriimesi surecinde dikkat edilmesi gereken en Onemli faktor
gereksinim ya da gereksinim degisikliklerinden kaynaklanan yazilim
hatalaridir. Risk degerlendirmesi, kalan bozulmalarin neden olacagi riskler
ile bozulmalar arasi gegen surede ortaya ¢ikan riskler hesaplanarak yapilir.

Hata tanimlarinin yapilmasi: Daha onceden yapilan yanilma(“error”),

hata(“fault”) ve bozulma(“failure”) tanimlarina goére projeye 6zel hata
tanimlari yapilir. Test surecine baglamak i¢cin bu tanimlar Gzerinde;
geligtiriciler, testgiler ve kullanicilar arasinda bir anlagsmaya varimig
olmahdir. Onemli olan proje slresi boyunca bu tanimlarin tutarli olmasidir.
Projede ortaya cikan hatalar 6nem derecesine gore siniflandirilmalidir.

isletim ortaminin _tanimlanmasi: Projenin calisacagi ortamin; sistem

yapilandirma ayarlari, sistemin evrimi ve sistemin c¢alisma profiline gore
nitelendirilmesi gerekir. Sistem yapilandirma ayarlari agisindan her bir
bilesenin ve bu bilesenlerin bir araya gelmesiyle meydana gelen sistemin
givenilirliginin dikkate alinmasi gerekmektedir. ilgili sistem, test edilip yeni
kodlar ya da bilesenler eklendikge degisime ugrar. Sistem, bazi calisma
modlari igerir. Bunlar, kullaniciya veya uygulamanin yuklendigi ortama goére
degisiklik gosterebilir. Tum bu modlarin guvenilirligi ayri ayri ele alinmaldir.

Testlerin secilmesi: Test ve test durumlari, sistemin esas ¢alisma sekline

uyacak bicimde secilmelidir.

Modellerin secilmesi: Bir ya da birden fazla glvenilirlik modeli segilmeli ve

uygulanmalidir. Literaturde birgok guvenilirlik modeli yer almaktadir, ancak
bu modellerin tum ortamlara uyumlu olacaginin bir garantisi yoktur. Bunun
icin kullanici ortami Uzerinde modeller denenerek karsilastirmalar yapilimali
ve en uygun modeller segilmelidir.

Verilerin toplanmasi: Toplanan veriler guvenilirlik hedeflerini karsilayacak

nitelikte ve yeterlilikte olmahdir. Bunun igin; veri toplama hedefleri agik¢a
belirlenmeli, uygun veri toplanmali ve toplanan verinin gozden gegirilerek
ihtiyacglara cevap verir nitelikte olduguna kanaat getiriimelidir. Bu surecte
bazi adimlarin uygulanmasi gerekir. Bu adimlara 6rnek verecek olursak;
hedefler belirlenmeli, veri toplama sulreci i¢in bir plan yapilmali, uygun veri
toplama araclarindan faydalanilmali, gerekli egitimler alinmali, veri toplama

sureci plani uygulanmali, ilgili veri toplama sureci izlenmeli, toplanan veriler
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surecin devamhhligini sagliyor mu kontrolu yapilmali ve ilgili tim birimlere
geri bildirim verilmelidir.

Parametrelerin _hesaplanmasi: ilgili parametrelerin hesaplanmasi icin

uygun bir metot secilmelidir. Bunun igin birgok metot bulunmaktadir.
Maksimum benzerlik (“maximum likelihood”) hesaplama en ¢ok tercih edilen
yontemdir.

Modelin _gecerlenmesi: ilgili siiregte secilen model ya da modellerin

gecerlenmesi isleminin gerceklestiriimesi gerekmektedir. Model gegerleme
sureci, ayrica, veri toplama ve parametre hesaplama islemlerini de
kapsamalidir. Modelin gecerlenmesi igin gerekli veriler; projenin hata
gecmiginden, projenin prototipinden ve benzer projelere ait bilgilerden
toplanabilir. Bu verileri toplayan analistler ilgili modelleri belirli sikliklarla
caligtirarak model sonuglarini  gergek verilerle  karsilagtirmalidir.
Karsilastirma igin belirli bir tahminleme kriteri ve uyum derecesini
(“goodness-of-fit”) test eden geleneksel bir istatistiksel yontem (Ornegin chi-
square ya da Kolmogorov-Smirnov (K-S)) kullanilabilir. Bir model segildikten
sonra ilgili modelin devamli olarak gecerlenmesi 6nemli bir konudur.

Degerlendirme ve tahminlemenin_analizi: ligili veri toplandiginda ve

model parametreleri hesaplandiginda analize baglanabilir. Bu analiz,
yazihmin var olan guvenilirligini degerlendirme, kodda kalan hatalarin
sayisinli ya da testlerin tamamlanma suresini tahmin etme islemlerini

icermelidir. Bu adim, iki alt adimi icermektedir:

- Var olan guvenilirligin degerlendiriimesi: Test ve isletimde
gercgeklestirilen guvenilirlik degerlendirme, temelde ayni proseduru
takip eder. Yine de kuguk bir fark bulunmaktadir. Test sureci
boyunca fark edilen hatalar olabildigince erken bir bigimde
duzeltilebilir. Bdylece sistemin guvenilirliginde goézle gorulir bir artis
yasanir. Ancak, isletimsel fazda fark edilen hatalarin bir an 6nce
duzeltiime imkani yoktur. Degisikliklerin yansitilabilmesi igin yeni bir
surim alinana kadar beklenmelidir.

- Guvenilirlik hedefinin basariminin tahminlenmesi: Gulvenilirlik

hedefinin tahminlenmesi icin bir model kurulmalidir. Kurulan
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tahminleme modeli gergek verilere uyumu agisindan incelenmeli ve

modelde gerekli iyilestirmeler yapiimahdir.

m) Test _icin_gerekli ek siirenin_ongorulmesi: Baslangic ve hedef hata

yogunluklari ve model parametreleri bilindigi takdirde test sureci igin

gereken ek sure tahmin edilebilir.
2.3.5. Yazilim Guvenilirligi Tahminleme Modelleri

Yazilim guvenilirligi tahminleme icin modeller, GU¢ genel sinifa ayriimaktadir.
Bunlar; Ussel NHPP(Non-Homogeneous Poisson Process) Modelleri, Ussel

Olmayan NHPP Modelleri ve Bayesian Modelleri’dir.

Ussel NHPP Modelleri: Ussel NHPP modelleri, olasiliksal surecglerden ve risk
fonksiyonu yaklasimindan faydalanir. Risk fonksiyonu, z(t), genellikle isletimsel
zaman olan t sdresinin bir fonksiyonudur. Basarim olasiligini gosteren bir

fonksiyon olan guvenilirlik fonksiyonu R(t),

R(E) = el oz @] 2.2)

esitligi ile veriimektedir. Bazen de guvenilirlik fonksiyonu esitligi MTTF cinsinden
soyle ifade edilebilir,

MTTF = fR(t) dt
0 (2.3)
MTTF’nin tanimh olmadigi durumlarda risk fonksiyonu tercih edilir. Bu model

sinifinda;

- Schneidewind modeli,

- Shooman modeli,

- Temel Musa modeli,

- Jelinski ve Moranda modeli,

- Genellestiriimis Ussel model

yer almaktadir.
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Ussel Olmayan NHPP Modelleri: Ussel olmayan NHPP modelleri de olasiliksal
surecler ve risk fonksiyonu yaklasimini kullanir. Genellikle test sureci

tamamlandigi zaman uygulanir. Bu model sinifinda;

- Duane modeli,
- Brooks ve Motley’in Binomial ve Poisson modelleri,
- Yamada’nin S-shaped model,

- Musa ve Okumoto’nun logaritmik Poisson modeli
yer alir.

Bayesian Modelleri: NHPP modelleri, risk fonksiyonunun programdaki hata sayisi
ile dogru orantili oldugunu varsayar. Bu nedenle guvenilirlik, hata sayisinin bir
fonksiyonudur. Bayesian yaklagimi, ilgili programin kullaniimayan kisimlarinda
bircok hatanin bulunabilecegini ve bu nedenle programin sik kullanilan ve daha az
hata iceren kisimlari ile yuksek guvenilirlikte calisiyormus gibi gorunebilecegi
durumunu ele alir. Bu model sinifi; Littlewood tarafindan gelistirilen modelleri
icerir.

2.3.6. Yazilim Guvenilirligi Verileri

IEEE 1633 standardinin guvenilirlik verilerinin toplanmasi igin tanimladigi 9 adet

adimdan olusan bir prosedur bulunmaktadir.
Adim 1: Veri toplama plani hedeflerinin belirlenmesi

Bu adim; veri toplama hedefleri, veri gereksinimleri ve toplanacak veri 6gelerini
iceren veri toplama planinin olusturulmasi adimidir. Veri toplama sureci maliyetli
bir slre¢ olmasi nedeniyle, ilgili plan hazirlanirken toplanacak verinin mal olacagi

maliyete degip degmeyeceginin kararinin iyi verilimesi gerekmektedir.
Adim 2: Veri toplama siireci planinin hazirlanmasi

Veri toplama surecinin planlanmasi asamasinda, sistemde rol alacak tasarimci,
yazihimcl, testgi, kullanici ve yonetim ekibi gibi tum birimlerin dahil olmasi gerekir.
Veri toplama sulrecinin hedefleri ortaya konur ve baslangic asamasinda
kullanilmak Gzere bir plan hazirlanir. Bu planda; hangi veri 6gelerinin toplanacagi,
bu verileri kimin toplayacagi, verilerin ne siklikta raporlanacagi, raporlanacak
verilerin formatlari, verilerin nasil saklanacagi ve islenecegi ile veri butinligunu

saglamak igin verinin nasil izlenecegi gibi konular belirlenir. Verilerin daha sonraki
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kullanim amaclari dusunulerek nasil kaydedilecegine dair prosedurler dikkatli bir
bicimde hazirlanir ve veriyi toplayacak proje Uyelerinin harcayacagi efor miktarini

azaltacak ve veri guvenilirligini saglayacak teknik, yontem ve araglar incelenir.
Adim 3: Veri toplama araglarinin kullaniimasi

Veri toplama esnasinda harcanacak efor miktarini azaltmak ve toplanan verinin
guvenilirliginin ve tutarlihginin saglanabilmesi igin mumkin oldugunca veri toplama
araclarindan faydalanilmasi ve sirecin otomatiklestiriimesi uygun olacaktir. ilgili
veri toplama surecinin otomatiklestirilebilir olup olmadigini kontrolinde bir takim
sorulara cevaplar aranmalidir. Bunlar; ilgili aracin elde edilebilirligi yani aracin
satin alinmasina ya da gelistiriimesine karar verilmesi, ilgili aracin satin alinma ya
da geligtiriimesi esnasinda projeye mal olacak maliyete karar verilmesi, ilgili aracin
ne zaman elde edilebilecedi yani veri toplama sureci ile takvimsel olarak uyusup

uyusmadiginin kararinin verilmesidir.
Adim 4: Egitim saglama

ilgili veri toplama aracina karar verildikten ve sirecin tanimi yapildiktan sonra veri
toplama sureci ile ilgili tim birimlerin ilgili aracin kullanimi acgisindan egitiimesi
gerekmektedir. Veri toplayacak kisilerin verinin hangi amagla ve hangi verileri
toplayacagini iyi anlamasi gerekir. Boylece sure¢ performansinin artiriimasi

saglanabilir.
Adim 5: Siirecin denenmesi

Belirlenen veri toplama surecinin herhangi bir problem ya da yanlis anlasiima
icermediginin anlasiimasi i¢in denenecek sekilde isletiimesi gerekmektedir.
Boylece surece baslanmadan Once varsa surecteki problemler belirlenip en kisa

surede giderilecektir.
Adim 6: Planin yuritilmesi

ligili veriler gelistirilen plan dogrultusunda hizli bir bigimde toplanip gdzden
gecirilmelidir. Ayrica, ileride analiz yapilabilmesi i¢in ortaya c¢ikan beklenmedik

sonuglarin raporlanmasi gerekmektedir.
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Adim 7: Veri toplama siirecinin izlenmesi

Veri toplama surecinin, belirlenen hedefleri ve guvenilirlik hedeflerini karsilayip
karsilamadiginin kontrolinun yapilmasi gerekmektedir. Bunun igin de veri toplama

aktivitelerinin izlenmesi gerekir.
Adim 8: Toplanan veriler ile tahminlemenin yapilmasi

Yazilimin guvenilirliginin takip edilebilirliginin maksimum seviyeye c¢ikarilabilmesi
amaciyla toplanan veriler ile belirli sikliktaki araliklarla tahminleme yapiimasi

gerekmektedir.
Adim 9: Geribildirimin saglanmasi

Veri toplama surecinin uygulanmasinda karsilasilan basarili ve basarisiz durumlar
g6z onune alinarak gerekli dizenlemelerin bir an dnce yapilabilmesi igin gerekli

geri bildirim mekanizmasinin olusturulmasi gerekmektedir.
2.4. Rayleigh Modeli

Rayleigh Modeli, tim gelistirme asamasini modelleyen parametrik bir modeldir.
istatistiksel dagilimlara dayanir ve Weibull dagihimi ailesinin bir lyesidir. Bu
ailedeki modeller birgok muhendislik alaninda guvenirlik analizi yapmak amaciyla

kullanilir. Rayleigh Modeli aslinda, Weibull dagiliminin 6zellesmis bir halidir [36].

Eger bir yazilim sistemine ait hatalarin dagihmi, Rayleigh dagilimi gdsteriyorsa
ilgili  sistemin ortaya c¢ikmamis hatalari, Rayleigh Modeli kullanilarak
tahminlenebilir. Boylece Rayleigh Modeli'ni, herhangi bir zaman periyodunda
ortaya c¢ikabilecek hata sayisini, hata yogunlugunu ya da hata dizeltme faaliyetleri
icin harcanan eforu tahmin etmede kullanabiliriz. Tahminledigimiz sonugclarla

gercek degerleri karsilastirarak ilgili projenin gidisati hakkinda yorum yapabiliriz.

Rayleigh Modeli, hatalarin dagilimini tahminlemek igin iki adet fonksiyon kullanir.
Bunlar; Olasi Dagilim Fonksiyonu (“Probability Distribution Function - PDF”) ve

KUmdalatif Dagilim Fonksiyonu (“Cumulative Distribution Function — CDF”)’ dur.

Olasi Dagilim Fonksiyonu: Bu fonksiyon, bir yazilim trininde belirli bir zaman
diliminde ortaya ¢ikan hatalarin sayisini tahmin etmek icin kullanilir. Fonksiyona
ait esitlik goyledir:
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F(6) = Kx (2t/c?) x e~ t/9* (2.4)

Sekil 2.3'de goruldugu Uzere Olasi Yogunluk Fonksiyonu'nda egrinin kuyrugu
zaman arttikga sifira yaklagsmaktadir fakat sifir olamaz. Egrinin altinda kalan alanin
toplami 1’e esit olmaktadir. Ayrica, goéruldigu gibi zaman ekseninde (x) ilerledikge
hata sayisinda bir azalma meydana gelmektedir. Hatalar fonksiyona gére zamana

yaylimaktadir.

i 1 I 1 I L L 1

Sekil 2.3. Rayleigh Modeli Olasi Yogunluk Fonksiyonu Dagilimlari

Kumulatif Dagihm Fonksiyonu: Bu fonksiyon, bir yazilim Grandnde belirli bir
zaman diliminde ortaya c¢ikan toplam hata sayisini tahmin etmek igin kullanilir.

Fonksiyona ait esitlik goyledir:
F(©)= Kx(1— e /9% (2.5)

Sekil 2.4’deki grafikte hatalarin zamana goére toplanarak nasil bir dagilim

gOsterdigi gorulebilir.
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Sekil 2.4. Rayleigh Modeli Kimilatif Dagilm Fonksiyonu Dagihmlari

[{ PRt

Rayleigh Modeli’'ne ait bu iki fonksiyonda yer alan “c” parametresi, Rayleigh
egrisinin tepe (“peak”) noktasina eristigi zamani gdsteren tmax parametresi ile

iligkilidir. Bu iki parametre arasindaki iligki su sekilde gosterilir:

€= tmax X V2 (2.6)
Yine her iki fonksiyonda da yer alan “K” parametresi, ilgili yazihm Uranune ait
toplam hata sayisini gosteren bir parametredir. F(t) kimulatif dagilim fonksiyonu, t
anindaki kimdalatif hata sayisini gosteren fonksiyondur. F(t) fonksiyonunun esitligi
kullanilarak tmax anindaki hata sayisina bakacak olursak, bu hata sayisi tum
hatalarin toplaminin %40’ina esittir [37]. Bu oneriyi destekleyen esitlik soyledir:

F(tmax)
10 _maxz) — =05y ~0
0x ( 100x(1 e ) 0040 2.7)

%40 kuralini temel alarak gerekli hesaplamalari yapabiliriz. Ornek olarak; tmax=7
zamaninda ortaya c¢ikan toplam hata sayisinin 429 oldugunu farz edelim. Buna

gore toplam hata sayisi;

429 (229 = 1072
x (40 ) - (2.8)

K ve tmax degerleri bilindigi igin, ilgili esitlikler kurularak ve fonksiyonlardaki t
parametresi yerine grafigin x ekseninde yer alan zaman bilgisi yerlestirilerek

herhangi bir t anindaki hata ve kumudlatif hata sayisi degerleri igin gerekli
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hesaplamalar yapilabilir, olasi dagilim fonksiyonu ve kimulatif dagihim fonksiyonu

grafikleri gizilebilir.

ilgili degerleri kullanarak gerekli hesaplamalari yapabiliyoruz. Ancak, var olan
verilerimizin bu hesaplamaya ne kadar uygun oldugu konusu onemlidir. Rayleigh
Modeli, goruldugu Uzere hata sayisi tahmini yapmaya olanak verdigi gibi proje
boyunca tespit edilen hatalarin yogunlugu (hata sayisi/toplam kod satir sayisi)
hakkinda ve hatalari duzeltmek i¢in harcanan efor hakkinda tahmin yuritmeye de
olanak vermektedir. Bunun igin hata yogunlugu ve hata dizeltme eforu verilerine
ait dagihmlarin, Rayleigh dagilimina uygunluk gostermesi gerekir. Rayleigh Modeli
ile hata duzeltme efor tahmini yapabilmek igin ayrica, her bir hataya ait hata
duzeltme eforu bilgisinin tutulmasina ihtiyag¢ vardir. Ek olarak, dagihmin izlenecegi
grafikte yatay eksende yer alan zamanin belirli ve dizglin araliklara bolinmus
olmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada projeye ait hata yogunlugu verileri Gzerinden

tahminleme gerceklestirilecektir.

Yazihm kalitesini modellemek igin kullanilan Rayleigh dagilimi iki ana varsayima

dayanir. Bunlar;

- Rayleigh dagihm egrisi ne kadar yuksekse hatalilik yani hata sayisi da o
kadar yuksektir.
- Gelistirme asamasinda erken hata tespiti yapilir ve hatalar duzeltilirse

sonraki asamalarda daha az hata ile karsilasilir.
2.5. Lineer Model

Regresyon analiz modeli, bagimh ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi

tanimlayan istatistiksel bir modeldir [38].
Bu modelin amaci;

- Bagimsiz degigskenlerdeki degisikliklere gore bagimlh degiskene ait degerleri
hesaplamak ve tahmin etmek,
- Bagimsiz degigkenlerle bagimli degiskenler arasindaki iligkiyi analiz

etmektir.

Bagimli degiskene ait degerlerin hesaplanmasi igin bir veya birden ¢ok bagimsiz
degiskene ait degerler kullanilir. EGer modele ait sadece bir bagimsiz degisken

bulunuyorsa ilgili model, Basit Regresyon Modeli olarak adlandirilir. Basit
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Regresyon Modeli, ‘X’ ve ‘y’ boyutlari arasindaki iligkiyi belirli bir egime sahip diuz
bir dogru cizerek gosterir; verilen bir takim veri noktalarina minimum ortalama
uzakhkta cizilen bu dogruya ait fonksiyonun bulunmasini hedefler. Boylece tim
veri kimesine en yakin degerler hesaplanarak tahminleme hata oranini en aza
indirecek Lineer Regresyon fonksiyonu bulunmus olur. Ilgili noktalar kiimesinin
dogruya olan uzakliklarinin karelerinin toplami ne kadar kuglkse olusturulan
Lineer Regresyon Modeli de bir o kadar uygundur ve dogru sonuglar uretir.
Bagimli ve bagimsiz degigkenler arasi iligkiye ornek olarak, yapilan aylik ev
masraflarinin evde yasayan kisi sayisi ile olan iligkisi verilebilir. Burada evde
yasayan kisi sayisi bagimsiz; yapilan aylik ev masraflari ise bagimh degiskendir.
Cunklu evde yasayan kisi sayisina gore aylk ev masrafi degeri degiskenlik

gOsterecektir. Yani aylik ev masraflari evde yasayan kisi sayisina baglidir.
Modelin varsayimlari sunlardir;

- Bagimsiz degisken ‘X ile bagimli degisken ‘y’ arasindaki iligki lineerdir.
- ‘X degerleri hatasiz bir bigcimde o&l¢lilmus, rastgele veya tahminle elde

edilmemig degerlerdir.
Basit Lineer Regresyon Modeli’'ne ait fonksiyon esitligi soyledir;
y=a+bx (2.9)

Burada ‘X’ agiklayici ya da bagimsiz degisken; ‘y’ ise bagiml degisken olarak
adlandirilir. ‘b’ gizilen grafige ait ¢izginin egimine esittir. ‘a’ degeri, x=0 oldugunda

grafigin y eksenini kesen noktasindaki degerdir.

Verilen bir takim X’ ve 'y’ de@erler kimesine gore ‘a’ ve ‘b’ dederlerinin hesaplanigi
soyledir [39];

2isil — D — )

(S N e (2.10)

a=y— bx (2.11)

Yukarida verilen formulde ‘X’ dederi, kullanilan veri kimesindeki ‘X’ degerlerinin

ortalamasi; ‘y’ degeri ise kullanilan veri kimesindeki ‘y’ de@erlerinin ortalamasidir.

Bu modelin en buyluk dezavantaji, lineer bir dagilim gostermeyen ya da lineere

yakin olmayan dagilimlara ait de@erlerin hesaplanmasinda ve tahminlenmesinde

23



ortaya gikan sonugclarin yanilma payinin yuksek olmasidir. Lineer dagilima uzak
bir noktalar kimesi igin, olusturulan Lineer Model'in yaptigi hesaplama sonucu

ortaya ¢ikan degerler gercek veri kimesine uzak olacaktir.
2.6. Yazilimda Olgme

Her muhendislik dalinda oldugu gibi yazihm geligtirme alaninda da muhendislik
faaliyetleri ile Uretilen verileri elde ederek degerlendirebilmek ve bu verilerden
muhendislik yonetimini iyilestirmeye yarayacak bilgileri elde edebilmek igin
dlgmeye ihtiyag duyariz. Olgme, var olan sistemlerimizin gelismesinde bulyik rol
oynamaktadir. Ancak, bu islemi dogru bir bicimde gergeklestirebilmek icin bir takim

standartlar ve kurallar kullanmak zorundayiz.

Yazilimda 6lgme; gerektirdigi zaman, is gucu, egitim, maliyet vb. sebeplerden
dolayi, yazilim gelistiren kurumlarin genelde kagindigi sureclerden biridir. Ne var ki
Olcme islemi dogru bir bicimde yapilacak olursa harcanan para ilgili kuruma
fazlasiyla geri donmektedir. Kurumlar o6lgme yapacaklari alanlar belirledikten
sonra kullanacaklari verileri dizgun bir bigimde kaydedip saklamalidir. Bu da iyi bir
planlama gerektirir.  Bir takim kurallar ve yoOntemler c¢ergevesinde
gerceklestirimeyen veri kaydetme islemi, sonraki donemlerde yapilacak olan
Olcme ve degerlendirme ¢abalarini bosa ¢ikarmaktadir. Bu sureci bir takim kurallar
cercevesinde yuritmek amaciyla Hedef-Soru-Metrik (“Goal-Question-Metric
(GQM)”) yontemi ve ISO/IEC 15939-Yazilim Olgme Siireci standardi gibi kilavuzlar
gelistiriimistir. Olgme amacinin belirlenmesi, planlanmasi ve gerceklestiriimesi

adimlari, bu yontem ve standartlarin belirledigi adimlar kullanilarak yapilmalidir.
Olgme siirecinin etkili bir sekilde yiritilmesi igin [40];

- Kurumsal igerigi, ortami ve hedefleri anlamak ve karakterize etmek
amaciyla uygulanmasi,

- Olgme igin hedeflerin belirlenmesi ve bu hedefler (izerine yodunlagiimasi,

- Belirlenen 6lgme hedefleri dogrultusunda sureclere, kaynaklara ve Urine

uygulanmasi gerekmektedir.

Hedef-Soru-Metrik Yontemi [40], elde edilecek sonuglarin kullanim amacina gére
Olcme hedeflerini ve metrikleri belirlemeye yarar. Yontem, ciktilari, bir agag
seklinde yapilanan 3 ana adimdan olusur ve bu adimlarin gergeklestirimesi
sonucunda olgme ve degerlendirmenin sistematik ve kolay bir sekilde yapilacagini
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savunur. Bu adimlar; 6lgme hedeflerin belirlenmesi, bu hedeflere ulasildigini
degerlendirmeyi saglayacak sorularin sorulmasi ve bu sorulara yanit vermeye
yarayacak metriklerin tanimlanmasidir. Tanimlanan metrikler igin toplanan veriler
daha sonra, kurulan agacin yapisina uygun sekilde yorumlanir [40]. Hedef-Soru-
Metrik Yontemi uygulanarak elde edilen yapi, Sekil 2.5°de goérulduga gibidir; bir
metrik, birden ¢ok soruyu yanitlamaya yarayabilir. Boylece ihtiyag duyulan veriler

analiz edilerek koyulan hedefe ulasilip ulagiimadigi belirlenir.

Hedef 1 Hedef 2

Soru Soru Soru Soru Soru

/ [ NT T \

Metrik Metrik Metrik Metrik Metrik Metrik

Sekil 2.5. Hedef-Soru-Metrik Agag Yapisi

ISO/IEC 15939 standardi [41] ise yazilim muhendisligi ve yazilim sure¢ yonetimi
alanlarinda uygulanmak Uzere, yazilim 6lgme sirecini tanimlar. ilgili siireg, dlgme
faaliyetlerini birbirine baglayan bir model ile desteklenir. Olgme faaliyetleri ile
Oolcme kullanicisinin bilgi ihtiyaglarina, o6lgme ve analiz sonuglarinin nasil
uygulanacagina ve analiz sonuglarinin gecerliligine nasil karar verilecegine dair
tanimlar Uretilir. Olgme slreci farkli kullanicilarin ihtiyaglarina gére esnek,
degistirilebilir ve uyarlanabilir olmalidir. Standart, genel olarak élgme slrecinin
planlanmasi ve gerceklestiriimesinde izlenmesi gereken adimlari tanimlamaktadir.
Olgme surecindeki metriklerin secimi, bilgi UrGininin hesaplanmasi, dlgme
surecinin performansinin hesaplanmasi, bilgi Grunlerinin raporlanmasi gibi

faaliyetlerin nasil gerceklestirilecegini de 6rnekler.

GQM vyaklagimi ve ISO 15939 gibi standartlarin kullaniimasinin yazilim 6lgme
islemine biyik katkilari oldugu gibi bir takim dezavantajlari da vardir. ilk olarak
GQM’e bakacak olursak, GQM yaklasimi bir 6lgme islemine baglamadan 6nce
yapilmasi gerekenlerin neler oldugunu belirtmesi ve 6lgme yapmaya baslayacak
kisilere yol gdstermesi nedeniyle blylk faydalar saglamaktadir. Olgmenin en

onemli asamalarindan biri olan élgme hedefinin belilenmesi asamasina yardimci
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olacak adimlar ve yaklagimlar sunar. Hedeflerin belirlenmesi ve bu hedefler
dogrultusunda nelerin Olgulmesi gerektiginin belilenmesi yani bilgi ihtiyacinin
belirlenmesi ve bu bilgi ihtiyacini karsilayacak yani cevap olacak olgumlerin,
metriklerin belirlenmesi asamalarinin gergeklestirimesini saglayarak élgme islemi
planlamasinin belirli bir standartta gergeklestiriimesine katkida bulunur. Ancak,
GQM yonteminin de bir takim zorluklari vardir. Bilgi edinmek istedigimiz proje
hakkinda belirlenecek hedeflerin ¢ikartiimasi konusunda ¢ok sikinti yasamasak
da, bu hedefler dogrultusunda nelerin dlgiimesi gerektiginin belirlenmesi igin
sorulacak sorularin hazirlanmasi asamasina gelindiginde, ilgili dlgimu yapacak
Kisiler bu sorularin belirlenmesi asamasinda buyluk sikintilar ¢ekmektedir.
Sorularin ¢ok dikkatli ve 6zenle secilmesi énemli bir konudur. Bu da buylk bir
Ongorl  gerektirir.  CUnkd sorulan sorulara cevap arama asamasinda
kestirilemeyen sorunlar ¢ikabilir ya da 6lgme islemi yanlis yénlendirilebilir. ikinci bir
sikinti da sorular belirlendikten sonra bu sorulara cevap arama asamasinda
kullanilacak metriklerin gikartilmasina ragmen bu metriklerin nasil olusturulacagina
dair bir yontem ya da kurallar dizisi sunmamasidir. Bu asamada metriklerin
olusturulma islemleri dlgum yapacak kisinin yetenek ve deneyimlerine kalmig bir

islemdir. ilgili metrigin nasil olusturulacagi bilinmiyorsa buy(k sikintilar yaganabilir.

ISO 15939 standardina bakacak olursak da, bu standart élgme islemi esnasinda
dikkat edilmesi gereken noktalari ve o6lgme isleminin belirli standartlarda
yapiimasini saglamasi acisindan buyuk arti saglamaktadir. Bilgi ihtiyacini
ctkarmak ve bilgi urnint gormek amaciyla sundugu formlar 6lgme islemini buyuk
Olgcude kolaylastirmaktadir. Ancak, ilgili standardin Ucretli olmasi, bu standardin en
buyuk eksilerinden biridir. Bu standart, Ucretli olmasinin yaninda her seye kendi bir
¢6zum yolu énermemesi ve diger standartlara da surekli referanslar vererek bir
seyler anlatmasi buyuk sikintilar yasatmaktadir. Diger standartlara bagimli olarak
anlatimlarin yapilmasi, o6lgme yapacak Kisilerin zaten isteksiz olarak yaptiklar
dlgme isini daha da zorlagtirabilir. Ozellikle sirketler standartlara kaynak ayirmak
konusunda c¢ok da istekli degillerdir. Bu standart, ayrica 6lgme asamasinda
karsilasilabilecek sorunlara tam ve net bir cevap verememekte ya da herkesin

bildigi yontemleri tekrarlamaktadir.

Yazilim gelistirme sdrecinin iyilegtiriimesi, ilgili kurumlarin kendi kaynak

yonetimlerini ve planlamalarini gergeklestirebilmeleri agisindan 6lgme ¢ok onemli
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bir yer tutmaktadir. Olgme islemi gergeklestirimeden kurumlarin kendileri hakkinda
bilgi edinmeleri ve yorum da bulunmalari ¢ok da mumkin degildir. Yapilacak
Olgumler sirasinda kullanilacak verilerin eksikligi, kurumun ihtiyaglarinin tam ve
dogru olarak belirlenememesi vb. gibi bir takim sorunlar yasanabilir. Olgme iglemi
buyuk bir vakit ve isglcu gerektirmesi nedeniyle ¢codu sirket tarafindan tercih
edilmemektedir. CUnku olgme isleminin yapilabilmesi igin gelistirme ekibinin
yaninda bir de bu igle ugrasan Olgum ve Kkalite ekibinin de yer almasi
gerekmektedir. Olgcme islemi, sadece bir proje bittikten sonra yapilabilecek bir is
degil bir projeye baglamadan ve proje devam ederken de gercgeklestiriimesi
gereken bir istir. lleriki asamalarda dlgme yapilabilmesi igin projenin yasam
dongusu boyunca olgme islemine ait verilerin de hazirlanmasi gerekmektedir.
Codu sirket bunu blydk bir maliyet kaybir olarak goérebilir. Kurumlar
gerceklestirecekleri projenin bir an 6nce bitirilip musteriye teslim edilmesi igin
bircok konuda odunler vermektedir. Bunun icgin de, bir isin en etkili bicimde
yapilmasi yerine hizli ve dogru bir sonug uretilmesi onem kazanmaktadir. Bu da
bakim maliyetini artiran etkenlerden biri olmaktadir. Olgme islemi icin kaybedilen
zaman ve iggucu maliyetinden 6dun veren sirketler, dogru planlama yapamadiklari
icin daha ¢ok maliyet ve zaman kaybi yagsamakta, hatta cogu harcanan emek ¢ope
gitmektedir. Son olarak elde edilen bagka bir deneyim de, dlgme yapacak kisilerin
olcme hakkinda bilgi ve deneyim sahibi olmalari gerekmektedir. Bu iglem hem isin

hizli hem de dogru bir bicimde gerceklestirilebilmesi igin gok dnemlidir.
2.7. Metrik Kullanilabilirliginin Degerlendirilmesi

Yazihm sistemlerine ait gerceklestirilecek kalite degerlendirme ve analizi gibi
calismalar esnasinda, ilgili kalite degerlendirme faaliyetleri uygulanmadan 6nce
faydalanilacak metriklerin kullanilabilirlik agisindan degerlendiriimesi buyuk bir
oneme sahiptir. Kullanilabilirlik agisindan uygun gorilmeyen yetersiz veya eksik
verilerin bu faaliyetler dogrultusunda kullaniimasi dogru sonuglar elde etmeyi
imkansizlagtirmaktadir. Uygunlugu degerlendiriimeden kullanilan metriklerin daha
sonraki asamalarda uygun olmadiginin fark edilmesi durumu ise o ana kadar
harcanan zamanin bosa qittigi anlamina gelmektedir. Bu nedenle kullanilacak

metrik ve verilerin uygunlugunun degerlendiriimesi ilk adim olarak uygulanmalidir.

MKA (Metrik Kullanilabilirlik Anketi - “Metric Usability Questtionnaire”) hem temel

hem de turetiimis sure¢ metriklerinin nicel analiz igin kullanilabilirliginin
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Olcllebilmesi amaciyla bize bir takim sorular iceren anketler sunar [42]. Bu anket
sorulari ilgili metrik verilerinin varligini, uygunlugunu ve kullanilabilirligini
anlayabilmek amacl olusturulmustur. Ayrica MKA, metrik kullanilabilirligini olgen
anket sorularina verilen cevaplari degerlendirmek amaciyla bir takim

derecelendirme kurallari tanimlar.

Metrik  kullanilabilirlik  niteliklerini  derecelendirmek amaciyla dort adet
derece(“ordinal scale”) sunar. Bunlar; Yok(“None” (N), Kismen(“Partial” (P)),
Blyuk Oranda(“Large” (L)), ve Tamamen(“Fully” (F)). N, en dusuk seviyeli
dereceye denk gelmektedir. Metrik kullanilabilirlik niteliklerini verilen cevaplara
gore degerlendirebilmek ve derecelendirebilmek amaciyla her bir soru igin bir
beklenen cevap tanimlanmistir. Bu cevaplar, anket tablolarinda beklenen cevaplar

bashgi altinda en sagdaki kolonda verilecektir.

Ankette yer alan ilk kisim olan “Metrik Kimligi” kismi, sadece N veya F olarak
derecelendirilebilir ve kullanilan metrigin ol¢cegi Oransal veya Mutlak ise gecerlidir.

“Veri Varligi” kismi da sadece N veya F olarak derecelendirilebilir ve mevcut veri
noktasi sayisi 20 Uzerinde ise gecerlidir. “Veri Dogrulanabilirligi” kismi, beklenen
cevaplarla uyumlu olarak cevap verilen sorularin sayisi agisindan degerlendirilir.
Bu kisimdaki sorular beklenen cevap sayisina uyumlu sorularin sayisinin 1, 2, 3
veya 4 olmasina gore N, P, L, F Olgeklerinden biri ile derecelendirilir. “Veri
Bagimhhgr”, “Veri Normalize Edilebilirligi” ve “Veri Entegre Edilebilirligi” kisimlari
da “Veri Dogrulanabilirligi” kismindaki gibi beklenen cevaplarin girildigi soru
sayisinin minimum 1, 3, 5 veya 7 olmasina gére N, P, L veya F Olgeklerinden biri

ile dlgeklendirilir.

Bir metrigin kullanilabilir olup olmadigina, ankette yer alan sorulara verilen
cevaplara gore metrik kullanilabilirlik niteliklerinin derecelendirilmesiyle karar verilir
ve metrigin kullanilabilirligi de bu niteliklerin derecesine gore ol¢eklendirilir. Bir
metrigin kullanilabilirligine ait dereceler; Gugliu(“Strong” (S)), Orta(“Moderate” (M)),
Zayif(“Weak” (W)) ve Kullanilamaz(“None” (N)). N en diglk seviyeli dereceye
denk gelmektedir. Metrik kullanilabilirlik niteliklerinin derece sikliklarina gore bu
Olceklerden birine karar verilir. Nitelikleri 1°den 4’e siralayacak olursak, eger bu
niteliklere ait dlgekler FFFF veya FFFL ise ilgili metrigin S yani “Guglu” derecede
kullanilabilir oldugunu; FFFP, FFFL veya FFLP ise M yani “Orta” derecede
kullanilabilir oldugunu; FFFN, FFLN, FFPP, FFPN veya FFNN ise W yani “Zayif’
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derecede kullanilabilir oldugunu soyleyebiliriz. Bu sikliklar haricinde kalan diger
tum sikliklar ise N yani “Kullanilamaz” derece kullanilabilirligi gostermektedir.
MKA, kullanilabilirligi  “Guagld” ve “Orta” seviyesinde olan metriklerin, nicel
analizlerde kullaniimasini 6nermektedir. Daha duguk seviyedeki metriklerle yapilan

calismalar, guvenilirlik dizeyi dusuk galismalar olarak kabul edilir.
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3. ILISKILI CALISMALAR

Her yazilim Urunu gelistirilirken, test edilirken veya bakimi yapilirken farkl teknik,
yontem veya adimlar izlenir. Bu farkliliklar yazilimda ortaya ¢ikan hatalarin farkh
dagilimlara sahip olmasi anlamina gelir. Bu sebeple tahminleme igin oncelikli
olarak Uzerinde galisilacak olan projenin dogasini anlamak ¢ok dnemlidir [12]. Bir
yazihm sisteminin yasami boyunca yazilimda var olan hatalarin bulunmasi ve
duzeltiimesi sudreci, ilgili sistemin karakteristigini 6grenip anlayabilmek icin takip
edilebilecek en wuygun sirectir [21]. Boylece sisteme vyerlestirilen hatalar
araciligiyla ilgili sistemin nasil tepkiler verip nasil davranacagi hakkinda fikir sahibi
oluruz. Sonrasinda ise hatalarin gosterdigi trende gore gelecege yonelik hatalarin

gOsterecegi trendi tahmin etme imkani buluruz.

Tahminleme modellerinin uygulanmasi sirasinda, modellerin ihtiyaclari yaninda
bazi ek gereksinimler ortaya ¢cikmaktadir. Asagida, literaturde yer alan ¢calismalara
ve hata tahminleme konusunda edinilen tecribelere dayall olarak bahsedilen ve

tahminleme slrecinde kargilasilan gereksinimler listelenmistir [11];

Hata tahminleme siireci hedeflerinin proje ve is hedefleri dogrultusunda
siralanmasi: Yazilim hata tahminleme yapacak kisi ve kurumlar, kendi proje
intiyacglari dogrultusunda yulrutecekleri tahminleme slrecine 6zgu hedefleri
belirlemelidir. Hata yogunlugu ylksek olan bilesenler Uzerindeki test aktivitelerinin
artirlmasi ya da bakim faaliyetlerine yonelik eforun planlanmasi, bu hedeflerden
bir kaci olabilir. Hedefler dogru bir sekilde belirlendikten sonra gerceklestirilecek
tahminleme sureci icin gerekli planlamalar yapilip ihtiya¢ duyulacak kaynaklar

ayriimalidir.

Projeye 6zgiu tahminleme modelinin yaratilmasi: Tahminlemede kullanilacak
hata verileri, ilgili projenin ge¢mis hata verilerinden toplanmaktadir. Bu nedenle
ilgili veriler projeye 6zgudur ve geligtirilen tahminleme modeli sadece ilgili proje
verilerine uygulandiginda dogru sonuglar elde etmemizi saglar. Bir ¢calismaya [43]
goére tahminlemeye yardimci elemanlar sadece ayni ya da birbirine ¢gok benzeyen
projeler icin uygulanabilmektedir. Tum projelere uygulanabilecek bir metrik kimesi

bulunamaz.

Surecin proje ve kurum bazinda uygulanabilirliginin degerlendirilmesi:

Gergeklestirilen tim tahminleme surecleri, tahminlenen verinin kalitesinin az
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olmasi [44] ya da verinin yeterli olmamasi [45] gibi nedenlerden o6turu basarili
olarak sonuglanmayabilir. Bu nedenle tahminleme modelinin uygulanabilirliginin
erken asamalarda degerlendirilip onaylanmasi, tahminleme hedeflerinin

karsilanmasi agamasinda gereken en onemli durumlardan biridir.

Sonuglarin hizhh iretilmesi igin duyulan ihtiyacin artmasi: Tahminleme
surecinin uygulanabilirliginin basarili olarak degerlendirimesi ve onaylanmasi
surecinden sonra, ilgili tahminleme modelinin hizli bir sekilde sonuglar uretmesine
ihtiya¢ duyulur. Tahminleme sureciyle ilgili literaturde yonlendirici ¢alismalarin az
olmasi ve tahminlemeyi gergeklestiren kisilerin ylksek derecede belirsizliklerle
kargilagsmasi nedeniyle elde edilecek sonuglarin hizli bir sekilde Uretiimesi

zorlagmaktadir.

Eksik ve yetersiz verilerle ugragma: Tahminleme siurecinde kullanilacak verilerin
toplanmasi sureci maliyetli ve vakit isteyen bir suregtir. Bir calismada [46]
bahsedildigi Uzere, eksik veya yetersiz verilerle gergeklestirilien bir tahminleme
sureci sonucu elde edilen sonuglar, gecerliik ve dogruluk agisindan tehdit

altindadir.

Tahminleme siirecindeki belirsizlikler: ilgili tahnminleme sirecinde karsilasilan
birgok belirsiz durum, eksik veya yetersiz veri sebebiyle ortaya ¢ikmaktadir. Bu ise
verinin nasil yorumlanacagi konusunda belirsizliklere yol ag¢maktadir ve

tahminleme surecini yuruten kisileri bir takim varsayimlar yapmaya zorlar.

Tahminleme modelinin dig kaynakh yaratilimasi: Codu kurum tahminleme
sureci boyunca gereken veri toplama, verinin analiz edilmesi ve tahminleme
modelinin kurulmasi gibi isler igin yeterli kaynak ayirmada sikinti yagsamaktadir.
Kurumlarin bu gibi tahminleme suregleri icin kaynak ayirmasi buyuk bir lUks
olabilir. Bu nedenle ilgili kurumlarin, tahminleme suregleri i¢in disaridan arag, is
gucu, vb. konularda yardim almasi bu suregte kaybedecekleri zaman ve maliyeti

azaltacaktir.

Var olan modelin ileriki siirimlerde kullanilmasi: Tahminleme modelinin
yaratilmasi esnasinda yasanan zaman ve maliyet kaybini en aza indirgemek igin
uretilen modellerin tekrar kullanilabilir olmasi énemli bir durumdur. Ancak, ilgili
projeye ait kapsam ve hatalarin ¢izdigi dagihm farklihklar gosterebilir. Bir

calismada [12] bahsedildigi Uzere, yeni hata verileri ortaya giktikga ilgili verilerin
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var olanlara dahil edilimesi ve bu nedenle tahminleme modelinin yeniden
yaratiimasi gerekebilir. Tahminleme sonuglarinin dogrulugu igin var olan modelin
uyarlanmasi ya da yeni tahminleme modelinin olusturulmasi sureci de kurumlara

ek maliyetler getirmektedir.

Literatiirde birgok tahminleme modeli dnerilmektedir. S-Bicimli ve icbiikey-Bigimli
(“Concave-Shaped”) modeller bunlardan bir kagidir. Lineer Regresyon Modeli de
literatlirde 6nerilen bu modeller arasinda yer almaktadir. Bir calismada [47], Lineer
Model ile S-Bigimli ve icbiikey-Bicimli modellerin karsilastirmasi yapilarak Lineer
Regresyon modelinin, diger yazihm guvenilirlik modelleri kadar iyi performansla
tahminleme yapabilecegi gosterilmistir. Bagka bir ¢calismada [48] ise gelistirilen bir
projeye ait planlama, gereksinimlerin belirlenmesi, tasarim, dokumantasyon,
gelistirme, test ve bakim gibi asamalara ait harcanan eforun Lineer Regresyon

Modeli kullanilarak gegmis verilerle tahminlenmesi gerceklestiriimistir.

iteratif gelistirme, yaziima yeni bir ézellk katma ya da var olan hatalarin
giderilerek yazilimi daha Kkaliteli bir duruma getirme amaciyla yazilimi belirli
araliklara sahip iterasyonlar boyunca gelistirmeyi hedefler [49]. Bir calismada [22],
iteratif olarak gelistirilen projelerde her bir iterasyon sonrasinda, sonraki
iterasyonlar igin tahminleme yapacak dinamik tahminleme modellerinin
kurulabileceginden bahsedilmektedir. Her yeni tahminleme modeli en son
gerceklestirilen iterasyona 06zglu tahminleme niteliklerinden faydalanilarak
kurulabilecek ve daha onceki iterasyonlara ait bilgiler, bu modelin yaratiimasi
surecinde ek girdi olarak kullanilabilecektir. Bu 6zelliklerinden dolayi yaratilan her
bir tahminleme modeli dinamik bir karakteristiJe sahip olacaktir. Tahminleme
degiskenlerinin her bir iterasyonun basinda belli olacagini ve bu nedenle her bir
iterasyona ait tahminleme modelinin ayri ayri kurulmasi gerektigini sdylemektedir.
Bu nedenle, literaturde yer alan tahminleme modellerinin iteratif olarak kullaniimasi
gerektiginden bahseder. Bir galismada [50], iteratif olarak gelistirilen projelerde her
bir iterasyonda elde edilen bilgilerin bir sonraki iterasyonlara ait kaliteyi artirici
etkilere sahip oldugundan bahsetmektedir. Bir iterasyonda ortaya g¢ikan hatalar
dikkate alinarak sonraki iterasyonlarda ortaya c¢ikabilecek bu tarz hatalardan

korunulmasinin yazilim kalitesini artirabilecegine deginilmistir.

Bir onceki bolumde, IEEE 1633 standardi kapsamindan bahsedilen guvenilirlik
modelleri ile bu tez calismasinda kullanilan Rayleigh ve Lineer tahminleme
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modelleri anlatiimigtir. Rayleigh Modeli kolay uygulanabilirligi, dogru ve guvenilir
sonuglar Uretmesi nedeniyle yazilim endustrisinde oldukga sik tercih edilen
modellerden biridir [26]. Literatirde Rayleigh Modeli’nin hatalarin gosterdigi
dagilima uyarlandigi ve bu modelle tahminlemenin gergeklestirildigini ornekleyen
calismalar mevcuttur [36] [51]. Bu modelden faydalanarak ilgili projelere ait hata
sayisi [24], hata yogunlugu, hata duzeltme eforu ve proje surimlerinin
yayinlanacag tarihler [26] tahminlenmistir. ilgili bir calisma [26], her bir zaman
araligi icin bir Rayleigh Modeli'nin kullanilabilecegini ve bdylece coklu Rayleigh
Modelleri ile daha dogru tahminleme yapilabilecegini anlatmistir. Haftalik ortaya
¢lkan hatalarin Rayleigh edrisine uyarlanabileceginden ve bdylece daha sik ve
daha dogru tahminlerin Uretilebileceginden bahsetmistir. Buna yonelik olarak
belirlenen zaman araliklarinin her biri i¢cin ayri Rayleigh Modelleri kullanarak iki

fazl bir Rayleigh tahminleme modeli ile dneriyi drneklemigtir.

Yazihm guavenilirligi modelleri yaziimda tahminleme yapmaya olanak veren
modellerdir. Bu yazilim guvenilirlik modellerinden NHPP modelini temel alanlar en
etkili modeller arasinda sayilmaktadir. Bu modeller birgok yazilim [52] [53]
projesinde kritik kararlarin verilebilmesi, maliyet analizi yapilabilmesi, test
kaynaklarinin ayrilmasi ve yazilim surim tarihi planlamasi yapmak amaciyla
kullaniimaktadir. Bir calismada [49], iteratif olarak gelistirilen bir projeye ait her bir
surimdeki test fazinda ortaya cikan hatalarin NHPP modeli ile tanimlanmasi ve
ileriye yonelik stirumlere ait hatalarinin tahminlenmesi gergeklestiriimistir. Bunun
icin, en etkili NHPP modellerinden biri olan Goel-Okumoto yazilim guvenilirlik
modelini [54] kullanmistir. Baska bir calismada [55], NHPP modelleri benzer
projelere ait gecmis hata verilerine dogrultusunda uyarlanarak yazilim
guvenilirligini erken tahminlemeyi saglayan pratik bir yaklagim sunulmustur. Bir
diger calismada [56], iteratif olarak gelistiriimis projelere ait her bir iterasyonun test
fazinda ortaya ¢ikan hatalarinin regresyon bazli NHPP modelleri temel alinarak
deg@erlendiriimesi gergeklestiriimis ve her bir iterasyonun birbirinden bagimsiz
ancak istatistiksel olarak benzer oldugu varsayimiyla ¢oklu lineer regresyon modeli

yaklasimini dnermigtir.

COQUALMO modeli literatirde bahsi gegen ve yazilim drunlerine ait hata
yogunluklarinin tahminlenmesi slrecinde son yillarda tercih edilen modellerden
biridir [57] [58]. Ne var ki COQUALMO modeli, GUzerinde g¢alisilacak projeye ait
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geligtirme faz bilgilerinin girilmis olmasini beklemektedir. Bu bilginin eksik oldugu
projelerde COQUALMO modeli ile tahminleme yapmak imkansizlagsmaktadir. Hata
yerlestirme ile iteratif olarak gelistiriimis projelere yonelik hatalarin davranisini
o0grenmeye calisan ve bunun dogrultusunda hata verilerini gelistirme fazlarina
bolerek COQUALMO modeli ile tahminleme gergeklestiren bir ¢alisma [21] yer
almaktadir. Bu galismada hata yerlestirme yaparak ve COQUALMO modelinin

yardimi ile hatalarin erken iterasyonlarda tahminlenebilecedinden bahsedilmistir.

Bunlar haricinde, regresyon agaclari ve yapay sinir aglar gibi yontemleri
kullanarak [22] [59] makine O0grenimi [60] [61] araciligi ile veya Bayesian aglarini
kullanarak [62] projeye ait gelistirme efor tahmini gerceklestiren calismalar da

literaturde yer almaktadir.

Bu tez calismasi ile iteratif olarak gelistirilen ve hata faz bilgisi kaydedilmeyen bir
proje icin tahminleme modeli sec¢iminin yapilmasi ve secilen modellerle
gerceklestirilen tahminleme  sonuglarinin  degerlendiriimesi  hedeflenmisgtir.
Literatlrde; iteratif olarak gelistiriimis veya yazim gelistirme faz bilgisinin
kaydedilmedigi ya da bu verilerin eksik kaydedildigi projeler i¢in hata tahminleme
ornekleyen calisma bulunmamaktadir. Bu c¢alismada, hatanin kaydedildigi
gelistirme faz bilgisini tutan diger calismalardan [21] [49] [63] [64] farkl olarak hata
faz bilgisi kaydedilmedidi icin bu bilgi dikkate alinmadan tahminleme

gerceklestiriimistir.

ISO/IEC 9126 standardinda [65] belirtildigi gibi iteratif yazilm gelistirme
metodolojileri, yazilim kalitesi ve guvenilirligi konulari hakkinda fazla pratik
sunmamaktadir. Var olan iteratif calismalar [22] [21] [47] [49] [56] [63] [64]
literaturdeki bu eksikligi gidermeye yonelik gergeklestirilen calismalardir. Bu tez
kapsaminda da bu konuya yonelik bir katki saglanmak hedeflenmistir. Lineer
Regresyon ve Rayleigh Modellerinin iteratif projelerde kullanilabilirliginin
uygunlugu gosterilerek, her projenin kendi Lineer Regresyon ve Rayleigh Model
fonksiyonlarini  belirleyerek ileriye yonelik tahminleme gergeklestirilebilecedi
anlatilmistir. Ayrica bu modeller, kolay anlasilabilir ve fazla matematiksel veya
istatistiksel bilgi gerektirmemeleri nedeniyle kolay uygulanabilirligi olan modellerdir.
Lineer Regresyon Modeli kullanan calismalardaki [22] [47] [56] gibi ve Rayleigh
Modeli’ni kullanan ¢alismalardaki [24] [26] gibi bu ¢alismada Lineer Regresyon ve
Rayleigh Modelleri, projenin hata dagilimlarina uygunlugu nedeniyle tercih edilmis
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ve tahminleme sudrecinde kullaniimigtir. Bunun yaninda, hata verileri, proje ve
modul bazinda analiz edilerek Lineer Regresyon ve Rayleigh Modelleri kullaniimis

ve bir tahminleme galismasi gergeklestirilmigtir.

Tahminleme modelleri, benzer projelere ait ya da ayni projenin ge¢mis hata
verilerini kullanarak ileriye yonelik tahminleme gerceklestirmektedir [24] [26] [56].
Verilerin 6nceden gosterdikleri bu dagilimlari izlemek ileride gerceklestirecekleri
dagihimlar hakkinda bizlere fikir vermektedir. iteratif olarak gelistirilen projeler, her
bir iterasyonda farkli gereksinimleri kargsilamak amaciyla gerceklestirilseler ve bu
da her bir iterasyonda hata dagihmlarini etkileyebilecek faktorlerden biri olsa da,
bu tez kapsaminda c¢alisilan projenin baglaminin ayni kalmasi ve proje ekibinin
¢cok degiskenlik gostermemesi gibi nedenlerden dolayr ge¢mis hata verilerinin

kullaniimasi, bize gelecek hata dagilimlari hakkinda yeterli bilgiyi saglamaktadir.

Veri toplama sdrecinin nasil gergeklestirildiginin, model segiminin nasil
yapildiginin, tahminleme surecinde ne tur adimlarin izlediginin, bu sure¢
dogrultusunda karsilasilan sikinti ve zorluklarin, 6grenilen derslerin detayl olarak
anlatilmasi bu caligsmay! diger c¢aligsmalardan ayiran en onemli 6zelliklerdir. Bu
calismada, hem tahminleme yapacak arastirmacilara izleyebilecekleri adimlar
Onerilerek, hata kaydedilme faz bilgisinin bulunmadigi bir proje Uzerinde calisip
literatirde denenmemis bir calisma gercgeklestirilerek hem de karsilagabilecek

zorluklardan ve 6grenilen derslerden bahsedilerek literatlre katki saglanmigtir.
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4. YONTEM

Bu tez calismasi kapsaminda, iteratif olarak geligtirilen ve hata faz bilgilerinin
duzenli olarak kaydedilmedigi bir projeye ait hata tahminleme sureci tanimlanmis,
uygun tahminleme modelleri arastiriilmis ve bu modellerle tahminleme
gercgeklestiriimistir. Daha sonrasinda ise surecte karsilagilan zorluk ve deneyimler

derlenmigtir.

Izleyen alt boélimlerde, Giris béliminde bahsedilen aragtirma sorulari
dogrultusunda ve yukaridaki calismalara temel olarak, belirlenen aragtirma ve

¢alisma yontemleri agiklanmaktadir.
4.1. Arastirma Yontemi

Bu tez calismasinin geneli igin Sekil 4.1’de gorulen fazlar planlanmis ve galisma

bu dogrultuda sekillendirilmigtir.

Durum Calismasi \
Literatlir Veri/Dagilim Model fjgretileri
.. Degerlendirme ve Performanslarini
Analizi e Derleme
Model Secimi Kargilastirma

_ _/

Sekil 4.1. Arastirma Yontemi Fazlari

Bu fazlara detayli olarak bakacak olursak;

Literatir Analizi: Bu asama, iteratif olarak gelistiriimis ve faz bilgisinin
kaydedilmedigi bir proje icin en uygun tahminleme modelinin se¢ilmesi amaciyla
literatir analizinin gerceklestirildigi asamadir. Literatiurde yer alan tahminleme
modelleri incelenerek hangi modelin ne tur ¢alismalarda kullanildigi, kapsami, ne
gibi veri ve bilgilere ihtiyag duydugu arastiriimistir. Oncelikle tahminleme amaciyla
kullanilan guvenilirlik modelleri ve istatistiksel modeller, sonrasinda ise iteratif
olarak gelistiriimis projelere yonelik tahminleme yapan caligmalar incelenmistir.
Gergeklestirilen literatiir calismasina ait bilgiler, Teknik Bilgiler ve ilgili Calismalar

bdlimlerinde detayli olarak anlatilmistir.

Durum Caligmasi: Bu asama, deneysel arastirmanin yapildigi asamadir ve su alt

adimlardan olugsmaktadir;
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- Veri/Dagilm Degerlendirme ve Model Sec¢imi: Literatir analizi
yapildiktan sonra, hata yogunlugu verilerine ait degerlendirmeler yapiimig
ve kullanilabilirlik analizi gergeklestirilmistir. Verilerin uygunluguna ve
goOsterdigi  dagilimlara gore ve gergeklestirilen literatur c¢alismasi
kapsaminda elde edilen bilgiler dogrultusunda tahminleme modellerinin
secimi yapilmistir. Projeye ait hem modul hem de proje bazinda hata
yogunluklarinin gosterdigi dagilimlara bakilarak ilgili tahminleme modelleri
secilmigtir. Daha sonra, segilen modellerin gereksinimleri dogrultusunda,
projeye ait hata yogunlugu verileri kullanilarak tahminleme modelleri
kurulmus ve bu modellerle tahminlemeler gergeklestirilmistir.

- Model Performanslarini Karsilastirma: Bu adimda, farkli modellerle
gerceklestirilen tahminleme sonuglarinin degerlendirmesi yapilmistir. Bunun
icin kullanilan tahminleme modellerine ait tahminleme performanslari
hesaplanmigtir. Modellerin performans sonuglari karsilastirilarak proje ve
modul bazinda hangi tahminleme modelinin daha iyi oldugu konusuna

degerlendirmeler yapilmistir.

Ogretileri Derleme: Bu son asamada yiritilen tahminleme siireclerinin
tamaminda kazanilan deneyimler, ogrenilen dersler ve karsilasilan zorluklar
deg@erlendirilerek sonugclar derlenmistir. Tahminleme sureci baslatiimadan 6nce
dikkat edilmesi ve g6z oOnunde bulundurulmasi gereken durumlardan
bahsedilmistir. Bununla, tahminleme sureci yurutecek arastirmacilara, 6gretilere

dayal kilavuzluk saglamak hedeflenmistir.
4.2. Durum Caligmasi Yontemi

Durum galigsmasi yuratulurken izlenmesi planlanan adimlar Sekil 4.2°de verilmis,
tahminleme yapacak kisi ve kurumlara oOrnek olusturabilecegi duslncesiyle

asagida aciklanmistir.

Bir onceki baslkta verilen “Arastirma Yontemi” adimlari gercgeklestirdigimiz
calismanin daha genel hatlarniyla o6zetini yansitan bir halidir. Bu adimlari
detaylandirarak  “Durum Calismasi Yontemi” adimlarina karar verilmistir.
“‘Arastirma Yontemi” basliginda yer alan “Durum Calismasi” kisminda verilen
“Veri/Dagilim Degerlendirme ve Model Sec¢imi” adimi, asagdidaki sekilde verilen

“Tahminleme hedeflerinin belirlenmesi”, “Tahminleme verilerinin kullanilabilirliginin
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analiz edilmesi’, “Hata dagilimlarinin gozlenmesi ve tahminleme modelinin
secilmesi”’, “Arastirma sorularinin  belirlenmesi” ve “Tahminleme analiz
prosedurlerinin ¢ikartiimasi” adimlarini kapsamaktadir. “Durum Calismasi” altinda
verilen bir diger adim olan “Model Performanslarini Karsilastirma” adimi ise
asagidaki sekilde verilen “Tahminleme modelinin  kurulmasi hazirh@r”,
“Tahminleme modelinin  kurulmasi”, “Tahminlemenin gergeklestiriimesi” ve
“Tahminleme sonuglarinin ve model performansinin analiz edilmesi” adimlarini

kapsamaktadir.
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Tahminleme hedeflerinin
belirlenmesi

Tahminleme verilerinin
kullanilabilirliginin analiz
edilmesi

Hata dagilimlarinin
gozlenmesi ve tahminleme
modelinin secilmesi

Arastirma sorularinin
belirlenmesi

Tahminleme analiz
prosediirlerinin
cikartilmasi

Tahminleme modelinin
kurulmasi hazirhg

Tahminleme modelinin
kurulmasi

Tahminlemenin
gergeklestirilmesi

Tahminleme sonuglarinin
ve model performansinin
analiz edilmesi

Sekil 4.2. Durum Calismasi Yontemi ve Adimlari

Hazirhik: Bu agsama, tahminleme sureci oncesinde gercgeklestirilen adimlar igerir.
Bu asamanin sonunda tahminleme amacinin belirlenmis, tahminlemede
kullanilacak verilerin analizinin yapilmig, kullanilacak tahminleme modelinin ve bu
modelin nasil uygulanacaginin belilenmis olmasi gerekmektedir. Su alt

adimlardan olusur;
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Tahminleme hedeflerinin belirlenmesi: Bu adimda, gercgeklestirilecek
tahminleme sudrecinin  hangi amacla vyapildigi, hangi metriklerin
kullanilacagi, hangi bilgilerin elde edilmek istendigi belirlenir. Hedef-Soru-
Metrik yéntemi [40] bu bilgileri elde etmede kullanilan uygun yéntemlerden
biridir.

Tahminleme verilerinin kullanilabilirliginin analiz edilmesi: Hata sayisi,
hata yogunlugu, hata duzeltme eforu gibi verilerin var oldugunun ve
tahminleme igin kullanilabilir oldugunun kontrolinin gerceklestirildigi
adimdir. Tahminlemede kullanilacak verilerin yeterli ve eksiksiz oldugunun
kontrol edilmesi, tahminleme surecinin saglikli bir sekilde yurutilmesi ve
dogru sonuglar elde edilmesi agisindan ¢ok dnemlidir. Calismada Metrik
Kullanilabilirlik Anketi'nden [42] faydalanilarak hata yogunlugu metriginin
kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

Hata dagilimlarinin gozlenmesi ve tahminleme modelinin secgilmesi:
Tahminleme icin kullanilacak modelin se¢iminde faydalanilan en 6nemli
kriterlerden biri, ilgili hatalarin zaman ekseni Uzerinde gosterdigi dagilmin
belirlenmesidir. Hatalarin gosterdigi dagihm ilgili hatalarin ileride
goOsterecegi davraniglar hakkinda ipucu verecegi icin, bu dagilima uygun
tahminleme yurutmek, sureci kolaylastiran etmenlerden biri  haline
gelmektedir.

Arastirma sorularinin belirlenmesi: Bu adimda, tahminleme modellerinin
tahminleme slrecinde nasil kullanilacagi, tahminleme sonucu bu
modellerden hangi bilgilerin beklendiginin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir.
Belirlenen arastirma sorular ilgili tahminleme modellerinin kullanimi
surecinin yonetilmesinde etkin rol oynar. Belirlenen sorular tahminleme

hedeflerinin gergeklestirimesine hizmet eder.

Modelin Olusturulmasi: Bu asama, hazirlik asamasinda belirlenen tahminleme
hedefleri dogrultusunda ve secilen tahminleme modellerinin gereklerine gore,
amaca 6zel tahminleme modellerinin kurulmasi adimlarini igerir. ilgili tahminleme
modellerine ait parametreler ve katsayilar hesaplanir ve tahminleme modellerine

ait fonksiyonlar elde edilir. Su alt adimlari igerir;

Tahminleme analiz prosediirlerinin ¢ikartilmasi: Bu adim secilen

tahminleme modellerinin nasil olusturulacagini anlatan detayli adimlarin
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tanimlandigr kisimdir. Modelin nasil kullanilacagi, parametrelerin nasil
hesaplanacagi ve hangi verilerin modeli egitmek icin kullanilacagi bu
adimda belirlenir. Secilen modele goére tahminleme surecini yonetecek
kurumlar, bu analiz prosedurlerini kendi hedefleri dogrultusunda
sekillendirebilirler.

Tahminleme modelinin kurulmasi hazirhgi: Model parametrelerinin
hesaplanabilmesi igin hangi verilerin kullanilacagi ve modelin nasil
egitilecegini anlatan adimdir. Bir projeye ait gecmis veriler olabilecegdi gibi
ayni kuruma ait benzer baska proje verileri de bu amacl kullanilabilir.
Tahminleme modelinin kurulmasi: Belirlenmis tahminleme modellerine ait
tahminleme fonksiyonlarinin ve bu fonksiyonlara ait katsayilarin belirlendigi
adimdir. Tahminleme fonksiyonu, ilgili parametreler yerine konarak her bir
veri noktasinda ilgili tahminleme sonuglari elde edilecek sekilde hazir hale

gelir.

Tahminleme: Bu asama, kurulan tahminleme modelleri ile tahminlemenin

gerceklestirildigi ve tahminleme sonuglarinin elde edildigi adimdir. Elde edilen

tahminleme sonuglarinin analizi de gergeklestirilir. Su alt adimlardan olusur;

Tahminlemenin gergeklestiriimesi: Bu adim, elde edilen tahminleme
fonksiyonlarinda ilgili parametreler yerine konarak her bir veri noktasinda
ilgili tahminleme sonuglarinin hesaplandigi adimdir.

Tahminleme sonuglarinin ve model performansinin analiz edilmesi:
Tahminleme sonucu elde edilen degerlerin gergcek degerlerle
kargilastirildigi ve tahminleme modellerinin ne derecede dogru sonuglar
urettiginin kontroliunun yapildigi adimdir. Bir takim metrikler araciligiyla
modellerin Urettigi sonuclar degerlendirilerek tahminleme modellerinin
performanslari hesaplanir. Birden ¢ok tahminleme modelinin kullanildigi

durumlarda ilgili modellerin performanslar karsilastirilarak degerlendirmeler

yapilr.

Tahminleme surecini uygulayacak Kisi ve kurumlar bu adimlari izleyerek ve kendi

ihtiyaclari dogrultusunda detaylandirarak tahminleme sureclerini yonetebilirler.

Takip eden bolimde bu adimlarin durum c¢alismasinda nasil gercgeklestirildigi

anlatilmistir.
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5. DURUM GALISMASI

Bu bodlimde, tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen durum c¢alismasi ve

calisma sonuglari detayl olarak agiklanmistir.

Calisma kapsaminda, bir onceki boélimde bahsedilen ydntem ve teknikler
kullanilarak bir projeye ait hata verileri incelenmis ve uygun tahminleme modelleri
secilerek ilgili modeller kurulmustur. Kurulan bu modeller ile ilgili projeye ait ileriye
dénlk tahminleme gergeklestirilmistir. llgili islemler sonrasi hata tahminleme
sonuglarinin gercege yakinligi analiz edilmigtir. Bu kapsamda, hata verilerinden
faydalanilacak olan projenin kapsami hakkinda bilgiler edinmek ve ilgili projeyi

yakindan tanimak, tahminleme surecinin yuruttilmesinde faydali olmustur.
5.1. Galigma Baglami

Uzerinde galisilan proje iteratif olarak gelistirilen bir kamu projesidir. Yaklagik G¢
yilin izerinde bir siiredir gelistiriimekte olup proje hala devam etmektedir. ilgili
projeye ait su ana kadar 14’e yakin modul gelistiriimistir ve yeni moduller
geligtiriimeye devam etmektedir. Projede 30'a yakin kisi ¢alismaktadir ve bu Kigiler,
en az bir modille ilgilenen 4 ila 7’ser Kkisilik olmak Uzere cesitli ekiplere
bolinmistir. ilgili modiiller kendi igerisinde alt bilesenlerden meydana gelir. Proje
ekibinde yer alan her bir gelistirme ekibi Gyesi, bu bilesenlerden en az bir ya da
birkagindan sorumludur. Projede calisan ekip, kisi sayisi ve galisan Kigiler, ¢ok
fazla degisiklige ugramamistir. Proje; bir proje yodneticisi, bir proje yodnetici
yardimcisi, gelistirme ekipleri ve bu ekiplerin takim liderleri, bir konfiglrasyon

yoneticisi ve egitim ekibinden olugsmaktadir.

Gelistirme ekibi, musteriden gelen talepler dogrultusunda yazilimi gelistirme, test
etme, bakimini yapma gibi faaliyetlerden sorumludur. Projede tim geligtiriciler,
yazihmin test edilmesinden sorumludur. Bu kapsamda geligtiriciler yazilimin test
edilmesi amaciyla birim testlerin, entegrasyon testlerinin, ve otomatik testlerin
geligtiriimesini gergeklestirmektedir. Projenin konfiglrasyon yoneticisi, her bir
surum oOncesi test ortamlarini ve test veri tabanlarini hazirlar. Daha sonra, bir
surim alinmadan once tum testlerin kosturulmasi saglanir ve bu testlerin basarih
bir sekilde ge¢gmesi igin gelistiriciler tarafindan duzeltme faaliyetleri gerceklestirilir.

Elle isletilen testler harici testlerin tamami, devamli entegrasyon araci(“Jenkins”)
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[66] tarafindan her gece kosturulmaktadir. Testleri gegmeyen geligtiricilere ilgili

arac tarafindan otomatik olarak bilgilendirici e-posta atilir.

Bunlar haricinde gelistirme ekibi, musteriden gelen gereksinimlerin yazilmasi ve bu
gereksinimlerin bakiminin yapilmasi surecinden de sorumludur. Gelistirme
faaliyetleri sonrasinda masgteri ile toplantilar yapilarak elle isletilen ve otomatik
olarak igletilen testler cahstinilir ve geligtirilen gereksinimlerin gecgerlenmesi
saglanir. Ayrica, gelistirme ekibi tarafindan gerceklestirilen tim talepler, ilgili
geligtiricinin Gyesi oldugu ekibin baska bir Uyesi tarafindan dogrulanarak ilgili talep
kapatilir. Eger, talep dogrulanmazsa basarisiz olarak kabul edilir ve duzeltmesi

icin ilgili geligtiriciye tekrar yonlendirilir.

Projede, gelistirme ekipleri arasinda yer alan bir adet altyapi ekibi bulunmaktadir.
ilgili ekip, projede kullaniimasi dngériilen ve gelistiricilerin hizli ve etkin kod
yazmalarini saglayacak bilesenlerin gelistiriimesinden sorumludur. Bu ekip ayrica,
sistem performansinin  artirlmasina  yonelik devamli olarak ¢alisma

gercgeklestirmektedir.

Egitim ekibi, ilgili projeye ait yazilim Urinunudn son kullanicilarina, trinan nasil
kullanilmasi gerektigine dair belirli surelerle egitimler vermekle sorumludur. Ayrica,
masterilerin kullanim esnasinda ihtiyag duydugu bilgiye aninda cevap vererek
kullanicilarin sistemi rahat ve etkin kullanmalarini saglamaktadir. Bunun igin egitim
ekibi, kullanim kilavuzu yazarak ve gerekli guncellemeleri yaparak mugsteriye

sunmaktadir.

Projeye ait tim paydaslar tarafindan olusturulan talepler, bir talep yonetim sistemi
(“JIRA”) [67] tarafindan ydnetilmektedir. Bu talep yonetim sistemi, tim paydaslarin
erisimine aciktir ve paydaslarin taleplerini ilgili kigilere iletmeleri, bu sekilde
saglanmaktadir. Proje paydaslari; gelistirme, gereksinim degisikligi, gb6zden
gegirme, hata bildirme vb. tirlerde talepler olusturabilmektedirler. Olusturulan bu
talepler, hangi bileseni ilgilendiriyorsa ilgili bilesenden sorumlu kigiye, bu talebi
¢bzmesi icin takim lideri tarafindan atanmaktadir. ilgili talepler agildiklari andan
itibaren bir dizi durum degigsikliklerine ugrarlar. Bu durum degisiklikleri; ilgili talebin
acgllmasi, kabul edilmesi, ¢6zUm surecinde olmasi, ¢ozulmesi ve dogrulama
sonucu kapatiimasi gibi durumlari igerir. Bu durum degisiklikleri ilgili talep yonetim

sistemi tarafindan talebin gegmisinde degisiklik tarihleri ile birlikte tutulmaktadir.

43



Ayrica, ilgili talebin ¢ozulmesi asamasinda degistirilen kodlara ait bilgiler de talep
yonetim sistemi tarafindan tutulmaktadir. Talepler atanan kisi tarafindan ne kadar
calisildigi bilgisini (“worklog”) saklayabilme 6zelligine sahiptir. Ancak, bu ¢alisma
suresi bilgisi, ilgili gelistiricinin inisiyatifine birakilmis ve giriimesi zorunlu olmayan
bir alandir. Talep yodnetim sisteminde olusturulan taleplerde en 6nemli bilgi
eksikligi, ilgili talebin yazilim yagsam dongusunin hangi fazina (gereksinim analizi,
tasarim, kodlama vb.) ait oldugunun kaydedilmemesidir. Gelen talebin yasam
dongusini hangi fazini ilgilendirdiginin bilinmemesi, faza dayali tahminleme

yapan modellerin kullanimini kisitlamaktadir.

Projenin sUrUimlerine ait kaynak kodlari, SVN(“Subversion”) [68] konfiglirasyon
araci tarafindan saklanmaktadir. Devamli entegrasyon ortami, SVN, test
ortamlarinin kurulmasi gibi surecler projedeki konfiglirasyon yoneticisi tarafindan
yurutilmektedir. Konfigurasyon yoneticisi ayrica, musteri ortamina Urlnin
yuklenmesinden ve suUrUmler arasi gecislerde gerceklestiriliecek entegrasyon

islemlerinden sorumludur.

Proje, birbirini takip eden Ug¢ g¢esit sirim halinde iteratif olarak gelistiriimektedir.
Bunlar, ana gelistirmenin gerceklestirildigi yani yazilima yeni gereksinimlerin ve
Ozelliklerin eklendigi ya da iyilestirmelerin yapildigi “Trunk” surimua; “Trunk”
surumunde yapilan degisikliklerin test edilmesi ve test sonuglarina gore hatalarin
duzeltiimesi amaciyla alinan “Next Release” surumiu ve “Next Release” surumu
testlerden gectikten sonra alinan ve kullanici ortamina yuklenen, kullanicidan
gelen hatalarin dizeltildigi “Production” surimudur. “Trunk” ana surUm olarak
kabul edilir ve yaklasik 4-6 hafta arasi bir gelistirme slresine sahiptir. Her bir ana
surim (“Trunk”) bir iterasyona denk gelmektedir. Bir sirime ait Trunk strimu
gelistirilirken es zamanl olarak “Production” suruminden gelen musteri kaynakl
hatalar duzeltimektedir. Gelistirme ekibi, musteri hatalarina 6ncelik verecek
sekilde calisir. “Next-Release” surumul, “Trunk” sUrumidnde gergeklestirilen
gelistirme faaliyetleri sonlandiktan sonra alinmaktadir ve daha ¢ok yeni geligtirilen
kodlarin test edilmesi amaciyla alinir. Test edilip duzeltilen hatalar sonrasi bir-iki
adet daha alinan “Next-Release” surumleri sonucu testlerde fark edilen hatalar
dizeltiimis ve “Production” suUrUmU alinmaya hazir duruma gelinmis olur.
“Production” surumu alindiktan sonra ilgili sirum mdugteri ortamina yuklenir ve

masgterinin kullanimina acilir. Burada musteriden gelen hatalar biriktirilip bir-iki
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gunluk duzeltme faaliyetleri sonucu yeni “Production” surumleri alinarak musgteri

ortamina yeni kurulumlarin yapilmasina devam edilir.

Sekil 5.1’deki kavramsal model, yukarida bahsedilen proje kapsamindaki varliklari

ve iliskilerini 6zetlemektedir.
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5.2. Durum Calismasi

Bu kisimda, yukarida baglami hakkinda bilgi verilen, iteratif olarak gelistiriimis,
hatalarin kaydedildigi faz bilgisinin bulunmadidi bir kamu projesi kapsaminda
gelistirilen yazilim Urinune ait hata yogunlugunun tahmin edilmesi surecine
yonelik adimlar anlatilmigtir. ilgili adimlar, durum galismasina ait verilen ydntem

dogrultusunda detaylandiriimistir.
5.2.1. Hazirhk

Bu asamada tahminleme siUreci oOncesi gerceklestirilen adimlardan

bahsedilecektir.
52.1.1. Tahminleme hedeflerinin belirlenmesi

Bu calisma kapsaminda ilgili yazilim sisteminde ortaya ¢ikan hatalarin nasil bir
dagilim sergiledigini anlayabilmek ve hatalarin gosterdigi bu dagilima gore ileriye
yonelik tahminleme surecini planlayabilmek amaciyla o6lgcim hedeflerinin ve
Olcllecek niteliklerin belirlenebilmesi i¢in analiz ¢alismasi yapilmistir. Bu amacla
Hedef-Soru-Metrik [40] yonteminden faydalaniimistir. Yapilacak olgim islemi icin

belirlenen hedef, sorular ve metrikler séyledir:
Hedef: Projeye ait hatalar ve hata dagihimi hakkinda bilgi edinmek.
Bu hedef icin tanimlanan sorular;
Soru 1: Yazilimin her bir ana strimdeki hata yogunlugu nedir?
Bu sorulari cevaplamak icin gerekli bilgiler(metrikler);
Metrik 1: ilgili sirim boyunca ¢dzllen hata sayisi
Metrik 2: Yazilim Urandnadn, ilgili surumdeki, kod satir sayisi cinsinden
buyUkligu
Metrik 3: Hata yogunlugu(Hata Sayisi / Kod Satir Sayisi)

Bu yapiyl Hedef-Soru-Metrik agacinda ifade edecek olursak;
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Hedef: Projeye ait hatalar ve hata dagihmi hakkinda bilgi edinmek

A 4

Soru: Yazimin her bir ana stirimdeki

hata yogunlugu nedir?

7 ~

Metrik: Hata Yogunlugu
Metrik: Coziilen hata sayisi s s

Metrik: Kod Satir Sayisi

Sekil 5.2. Calismaya ait Hedef-Soru-Metrik Agaci

ligili yazihma ait hata dagihmi bilgisini gdzlemleyebilmek icin bir takim bilgilere
intiyag duymaktayiz. Burada ihtiyag duydugumuz ilk bilgi, belirli zaman
araliklarinda(strim zamanlari ya da proje yasaminin egit araliklara bolinmus hali
de olabilir), ilgili yazihm strimine ait ¢dzlilen hata sayisinin toplam Urln
buaydkligune orani yani yaziimin hata yogunlugudur. Her bir zaman diliminde
Olculen hata yogunlugu bilgisi, yazilimin yagami boyunca hata yogunlugu dagilimi
ve yazilimin ileriye déonik gdsterecedi dagilim hakkinda bize bilgi saglamaktadir.
Bu dagihimin gostereceg@i oruntiye gore uygun model sec¢imi yapilarak ileriye

donuk hatalilik tahmini yapilabilmektedir.

Asagida belirledigimiz bilgi intiyaglari dogrultusunda hazirlanmis Olgme Yapisi [41]
cizelgesi yer almaktadir. Bu cgizelgede belirlenen bilgi ihtiyaglarini karsilamak igin
ihtiyacimiz olan bilgiler, detayli bir sekilde bulunmaktadir. Yaklagik birer aylik
periyotlar halinde ana surimler alinmasi nedeniyle, Uzerinde c¢alistigimiz yazilim
arlndndn zaman birimini, sdrim sayisi cinsinden olgerek surecimize dahil
etmekteyiz. Cizelge 5.1’de Hedef-Soru-Metrik modelimize ait “Yazilimin her bir
ana sUrimdeki hata yogunlugu nedir?” bilgi ihtiyaci icin olusturulmus Olgme Yapisi

cizelgesi verilmistir.
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Cizelge 5.1. Yazilimin Her Bir Ana Siriimiindeki Hata Yogunlugu Bilgi ihtiyaci Olcme Yapisi

Bilgi ihtiyaci

Yazilimin her bir ana stirimuandeki hata yogunlugu hakkinda bilgi

edinmek

Olgiilen Kavram

Hata yogunlugunun zamana goére dagilimi

. 1. Yazihm her bir ana surimunde ortaya ¢ikan hatalar
lligkili Varhiklar
2. Yazilim her bir ana strimunin kaynak kodu
o 1. Hatalarin sayisi
Nitelikler
2. Yazilimin buydklGga
1. Cozilen hata sayisi
Temel Metrikler
2. Yazilim kod satir sayisi
1. Stirimde ¢éziilen hata sayisinin sayilmasi
Olgme Yéntemi 2. Yazihmdaki kaynak kodda bogluk ve yorum satirlari haricindeki
satirlarin sayilmasi
.. . o 1. Objektif
Olgme Yontemi Tiiru o
2. Objektif
N 1. Sifirdan sonsuza sayilar
Olgek
2. Sifirdan sonsuza sayilar
. 1. Arahk
Olgek Tiiri
2. Aralik
. o 1. Hata Sayisi
Olgme Birimi )

. Satir Sayisi

Turemis Metrik

Hata Yogunlugu

Olgme Fonksiyonu

Hata sayisinin kod satir sayisi olarak yazilim biyuklugine

bélinmesi
Gosterge Zaman-Hata Yogunlugu dagilim grafigi
Model Dagihmin glvenilirlik modelleri dagilimlariyla kargilastiriimasi

Karar Kriterleri

Bulunan dagilimin hangi guvenilirlik modeli dagilimina benzedigi

kontrol edilecek.

Yukarida verilen Olgme Yapisi tablosu ile elde edilmek istenen ve analiz edilecek

olan bilgi UrGnlerinin tasarimi gergeklestirilmistir.

Olgme sirecinde kullanacagimiz metriklerden bahsedecek olursak; ilk olarak

yazilimin ilgili surimune ait hata yogunlugunun dagilimini gorebilmek icin, “hata

sayisi” ve “kod satir sayisi” metriklerinden tureyen “hata yogunlugu” metrigine

ihtiyac duymaktayiz. Bu turetilmis metrigi elde edebilmek i¢in yazilimi, her biri

yaklasik 4-6 haftalik periyotlar halinde sitren ana slrimlere bolerek her bir

surimde kag adet hatanin ¢6zuldigu bilgisine (temel metrik) ve ilgili sGrimun kod
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satir sayisi bilgisine (temel metrik) ihtiyag duyulmaktadir. “Kod satir sayisi” metrigi
her bir surimde ortaya ¢ikan hatalari normalize edebilmek amaciyla
hesaplanmaktadir. Bulunan hata sayilari bu buylklik metrigine bdlintnce “hata

yogunlugu” tlretilmis metrigini elde etmis oluyoruz.

Yazihma ait hata verileri, ilgili kurum tarafindan kullanilan yazilim talep yonetim
sisteminde(“JIRA”) [67] saklanmaktadir. Bu veriler, talep yonetim sisteminin gorsel
ara yuzunden, talep turt hata secilerek ve surum tabanl sorgulama yapilarak elde
edilmistir. Sorgulanan hata verileri strimler halinde gruplu bir bigimde Excel
dosyasina ¢ikti olarak alinmistir. Yaziimin bayukligunu elde edebilmek iginse
toplam kod satir sayisi bilgisi kullaniimaktadir. Her bir siriime ait toplam kod satir
sayisi bilgisini hesaplayabilmek icin, surimlere ait kaynak kodlar, SVN [68]
konfigirasyon aracindan c¢ekilmistir. Daha sonra acik kaynak kodlu bir kod satir
sayisi hesaplama uygulamasindan faydalanilarak her bir stirime ait toplam kod

satir sayisi bilgisi elde edilmistir.

Yukarida tanimlanan her bir bilgi ihtiyaci igin kullanilacak metrikler ve olgulen
veriler analiz edilerek bu verilerin yeterliliginin ve kullanilabilirliginin kontrolu
yapilmistir. Bunun igin metrik kullanilabilirligini degerlendirmemizi saglayan MKA

[42] formlar kullanilimisgtir.
5.2.1.2. Tahminleme verilerinin kullanilabilirliginin analiz edilmesi

ilgili projeye ait hata yogunlugunun tahminlenmesi siireci éncesinde, tahminleme
boyunca gereken metriklerin  kullanilabilirligi  ve  yeterliligi  acisindan
degerlendiriimesi gerekmektedir. Cunku kullanilacak metriklere ait eksik veya
yetersiz verilerin bulunmasi, olusturulacak tahminleme modelinin dogru sonuglar

uretmesine engel olusturur.

Tahminleme icin kullandigimiz hata yodunlugu metrigi; hata sayisi ve kaynak
kodun satir sayisi cinsinden buyukliglu temel metriklerinden hesaplanmis bir
turetilmis metriktir. Bu nedenle hata yogunlugu metriginin kullanilabilirliginin
degerlendiriimesi igleminden Once, bu metrigi olusturan hata sayisi ve kod
bayuklugu metriklerinin kullanilabilirliginin degerlendiriimesi gerekmektedir. Bu iki
temel metrigin kullanilabilir olmadigina karar verilirse hata yogunlugu turetilmis

metriginin kullaniimasi da anlamsizlagmaktadir. Kullanilacak tim bu metriklerin
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kullanilabilirliginin  degerlendiriimesi amaciyla MKA’nin sundugu formlardan
faydalaniimigtir [42].

Asagida hata sayisi, kod satir buyuklugu ve hata yogunlugu metriklerine ait
kullanilabilirlik anketlerinin, Gzerinde galisilan projeye ait veriler géz onune alinarak

doldurulmus halleri verilmigtir.

Hata sayisi: Herhangi bir hata fark edildiginde ilgili hata talebi sisteme
giriimektedir. Ayrica, hata sisteme girildigi anda hangi surumu etkiledigi, hangi
bilesenden kaynaklandigi gibi bilgiler de elimizde mevcuttur. Boylece bir surumde
kac adet hatanin acildigi, ¢ozuldiugu gibi bilgileri elde edebiliriz.

Cizelge 5.2. Hata Sayisi Kullanilabilirlik Anketi

Litfen her bir niteligi, sorulara verilen cevaplar dogruttusunda asagida verilen dort dlcekle derecelendiriniz:

Metrik Adui: Hala Sayisi F : Nitelie ait gistergeler tamamen saglaniyor (%86-100)
Kavramsal Tanim: Tim paydaglar tarafindan sisteme kaydedilen hatalarin miktaridir. L : Nitelije ait gbstergeler biyik cranda sadlanyor (%51-85)
Degerlendirme Tarihi : 01/02/2014 P : Nitelije ait gostergeler kismen saglaniyor (%16-50)
Degerlendiren: Anil AYDIN N : Nitelige ait gbstergeler yok ve saglanamiyor (%0-15)
Hitelikler Cevaplar Derece (Beklenen Cevaplar
[Gbstergeler
Metrik Kimligi MKF-1 F|
S1 Wetrik, hangi varligi dlciyor? Hata
52 Wetrik varlgin hangi niteligini dlguyor? Hata Miktar
S3 Metrik verisinin 8lcedi nedir? (nominal, sral, aralkl,_oransal, mutlak) Oransal Oransal, Mutlak
S4  |Metrik verisinin birimi nedir? Adet
S5 Metrik verisinin tird nedir? (integer, real, etc.) Say!
S6 Wetrik verizinin arald nedir? Proje bagindan itibaren hata miktar
Veri Varhdgu MKF-2 F
57 Metrik verisi mewcut mu? Evet Meveut = 20
S8 'Tum gdzlemlerin miktan nedir? Farkedilen tim hatalar kaydediliyor. vaklasik 7000 adet hata
59 Eksik veri noktalannin miktan nedir? Yok, hatalar eksiksiz kaydediliyor.
510 |Veri noktalan belirli periyodiar halinde mi eksik? (Evet ise, gozlemlenen bu periyodiarin sayilarini Hayir
belirtiniz)
511 |Metrik verisi zaman siralh midir? (Hayir ise, metrik verisinin nasil siralandidini belirtiniz) Ewet, metrik verisi zaman siralidir
Veri Dodr 1igi MKF-3] F

812 |Metrik verisi surecin hangi agamasinda kaydedimigtir? (baglangigta, ortada, sonda, daha sonra, vb.) |Hatalar farkedildikge sUrecin her agamasinda kaydediiyor,
(Hata diizettme faaliyetlerinin baginda)

513 | Tam metrik verileri sirecin ayni asamasinda mi kaydedildi? (baglangicta, ortada, sonda, daha sonra, (Ewvet Evet
vb.}
514 | Metrik verisini kaydetmeden kim sorumludur? Tiim paydaslar
S15 |Tam metrik verisi sorumlu kigi tarafindan mi kaydedildi? Evet Evet
516 |Metrik verisi nasil kaydedildi? (form ile, rapor ile, arac ile, vb.) Talep yonetim sistemi(JIRA) uzerinden
517 |Tum metrik verileri ayni sekilde mi kaydedildi (form ile, rapor ile, arac ile, vb.) Evet Evet
S18  |Metrik verileri nerede saklaniyor? (bir dosyada, veritabaninda, vb.) Talep yonetim sistemi(JIRA) veri tabaninda
519 | Tum metrik verileri ayni yerde mi saklaniyor? (bir dosyada, veritabaninda, vb.} Evet Evet
Veri Bagimlihd MKF-4 F|
520 |Metrik verisinin yaratima siklgi nedir? {asenkron, gunlik, haftalk, aylik, vb.) Asenkron
521 |Metrik verisinin kaydedilme sikhij nedir? (asenkron, ginlik, haflalk, aylk, vb.) Asenkron
522 |Metrik verisinin saklanma sikhdi nedir? (asenkron, gunlik, haftalik, aylik, vb.) (Asenkron
523 |Verilerin yaratima, kaydedilme ve saklanma sikliklan farkh m? Hayir Hayir
524  |Metrik verisi eksiksiz olarak kaydediliyor mu? Evet Evet
S25  |Metrik verisi belirli bir amac icin mi toplantyor? Evet Evet
528 | Metrik verisinin toplanma amaci siireci yiiriiten kisiler tarafindan biliniyor mu? Evet Evet
S27  |Metrik verisi analiz edilip raporianyor mu? Evet Evet
528 |Metrik verisi analiz sonuclan sireci yluruten kigilerle paylagiyor mu? Evet Evet
529 |Metrik verisi analiz sonuclan sireci ydnetimle paylasinyor mu? Evet Evet
S30  |Metrik verisi analiz sonuclan karar verme amacl kullamiyor mu? Evet Evet
Veri Hormalize Edilebilirligi
\531 \I.!etnk verisi parametreler veya metriklerle normalize edilebilir mi? (Evet ise, hangileri belirtiniz) Evet, kod blyikliga
Veri Entegre Edilebilirligi
\532 \I.!etnk verisi proje dizeyinde entegre edilebilir durumda midir? Evet
\533 \I.|etnk verisi kurumsal duzeyde entegre edilebilir durumda midir? Evet

Yukarida doldurulan anket sonuglarini degerlendirecek olursak; doldurulan
degerler beklenen anket cevaplarinin tamamini kargilamaktadir. Bu da metrigin

kullanilabilir oldugu anlamina gelir.

Kod satir sayisi: Bu bilgiyi anlik olarak degil, her bir surGmdin sonunda
bilmekteyiz. Her bir sirim alindigdinda, o surime iligkin SVN’de bir etiket agilarak

kaynak kodlar buraya yuklenir. Bu etiketlere istedigimiz zaman SVN'den
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ulagabilmekteyiz. Bu sayede bir kod satir sayisi sayma uygulamasi araciligi ile

ilgili surumun ne kadar kod satir sayisina sahip oldugunu gorebilmekteyiz.

Cizelge 5.3. Kod Satir Sayisi Kullanilabilirlik Anketi

Metrik Adi: Kod Satr Sayisi

Kavramsal Tanim: Her bir siiriime ait kedun satr sayisi cinsinden biiy(ikliiglidiir

Dederlendirme Tarihi: 01/03/2014

Degerlendiren: Anil AYDIN

Liitfen her bir nitelidi, sorulara verilen cevaplar dogrutusunda asadida verilen dort dicekle derecelendiriniz:
F : Nitelige ait gdstergeler tamamen saglanryor (%86-100)
L - Nitelije ait gbstergeler bilyiik oranda sadlanyor (%51-85)
P : Nitelige ait gistergeler kismen sadlantyor (%16-50)
M : Mitelige ait gostergeler yok ve saglanamiyor (%0-15)

Nitelikler Cevaplar Derece |Beklenen Cevaplar
[Gostergeler
Metrik Kimligi MKF-1 F|
51 [Metrik, hangi varhg dlgiyor? Kaynak kod
52 Metrik varligin hangi niteligini 8lciyor? Satir sayisi
S3 Metrik verisinin dlgegi nedir? (nominal, siral, aralkl, oransal, mutlak) Oransal Oransal, Mutiak
54 Metrik verisinin birimi nedir? Satir
S5 Metrik verisinin tiri nedir? (integer, real, etc.) Sayl
S6 Wetrik veriginin aralg nedir? 4-6 haftada bir alinan her bir sdrum icin
Veri Varhdu MKF-2 F
ST |Wletrik verisi meveut mu? Evet Meveut = 20
S8  |Tum gozlemlerin miktan nedir? Bir aracla satr sayisi sayilyor.
S9  |Eksik veri noktalaninin miktan nedir? Yok
S10  |Veri noktalan belirli periyodlar halinde mi eksik? (Evet ise, gozlemlenen bu periyodianin sayilarini Hayir
belirtiniz)
511 |Metrik verisi zaman siral midir? (Hayir ise, metrik verisinin nasil siralandifini belirtiniz) Evet
Veri Dogr ligi MKF-3 F|
512 |Metrik verisi stirecin hangi asamasinda kaydedimistir? (baslangicta, ortada, sonda, daha sonra, vb.} |Her bir siriim tamamlandijinda
513 | Tam metrik verileri sirecin ayni asamasinda mi kaydedildi? (baglangicta, ortada, sonda, daha sonra, (Ewvet Evet
vb.}
514 | Metrik verisini kaydetmeden kim sorumludur? Konfigiirasyon Yoneticisi
S15 |Tam metrik verisi sorumlu kigi tarafindan mi kaydedildi? Evet Evet
516 |Metrik verisi nasil kaydedildi? (form ile, rapor ile, arag ile, vb.) SVN'e kodlar her bir surim sonrasi yukleniyor.
517 | Tim metrik verileri ayni sekilde mi kaydedildi? (form ile, rapor ile, arac ile, vb.) Evet Ewvet
S18  |Metrik verileri nerede saklaniyor? (bir dosyada, veritabaninda, vb. ) SVNde
S19 | Tum metrik verileri ayni yerde mi saklanyor? (bir dosyada, veritabaninda, vb.} Evet Evet
Veri Bagimlihi MKF-4
520 |Metrik verisinin yaratima sikligi nedir? {asenkron, gunluk, haftalk, aylik, vb.) 4-6 haftada bir
521 |Metrik veriginin kaydedilme sikhi nedir? (asenkron, ginlik, haftalk, aylk, vb.) 4-§ haftada bir
522 |Metrik verisinin saklanma sikhdi nedir? (asenkron, glnlik, haftalik, aylik, vb.) 4-5 haftada bir
S23  |Verilerin yaratima, kaydedilme ve saklanma siklikian farkh mi? Hayir Hayir
524 | Metrik verisi eksiksiz olarak kaydediliyor mu? Evet Evet
525  |Metrik verisi belirli bir amac icin mi toplantyor? Evet Evet
526 |Metrik verisinin toplanma amaci sureci yuraten kisiler tarafindan biliniyor mu? Evet Evet
527 | Metrik verisi analiz edilip rapoerianyor mu? Evet Evet
S28 |Metrik verisi analiz sonuclan sireci yluruten kisilerle paylagiyor mu? Evet Evet
529 |Metrik verisi analiz sonuclan sireci yonetimle paylasiyor mu? Evet Evet
530 |Metrik verisi analiz sonuclan karar verme amaci kullaniyor mu? Evet Evet
Veri Hormalize Edilebilirligi
[531_[Metrik verisi parametreler veya metriklerls normalize edilebilr mi? (Evel iss_hangileri belirtiniz) Hayir
Veri Entegre Edilebilirligi
\532 \I.|etnk verisi proje dizeyinde entegre edilebilir durumda midir? Evet
‘533 ‘I.!Elnk wverisi kurumsal diizeyde entegre edilebilir durumda midir? Evet

Yukarida doldurulan anket sonuglarini

deg@erlendirecek olursak; doldurulan

degerler beklenen anket cevaplarinin tamamini kargilamaktadir. Bu da metrigin

kullanilabilir oldugu anlamina gelir.

Hata yogunlugu: Bu metrik yukarida bahsi gegen hata sayisi metriginin kod satir

sayisiI metrigine bélinmesiyle elde edilir(hata sayisi/kod satir sayisi).
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Cizelge 5.4. Hata Yogunlugu Kullanilabilirlik Anketi

Litfen her bir niteligi, sorulara verilen cevaplar dogrultusunda agagida verilen dort dlgekle derecelendiriniz:

Metrik Ade Hata ¥ogunlugu F : Nitelije ait gbstergeler tamamen saglaniyor (%86-100)
Kavramsal Tamim: Kod satr sayisi basina dusen hata sayisidir, L : Nitelige ait gdstergeler buyik oranda saglanwyor (%51-85)
Degerlendirme Tarihiz 01/03/2014 P - Nitelije ait gistergeler kismen saglaniyor (%16-50)
Dederlendiren: Anil AYDIN N : MNitelife ait gdstergeler yok ve sadlanamiyor (%0-15)
Nitelikler Cevaplar Derece |Beklenen Cevaplar
Gostergeler
Metrik Kimligi MKF-1 F|
1 Metrigin formulu nedir? (lotfen iligkil taban metriklere referans veriniz) Hata sayisi/ Kod satr sayis|
52 Metrik veriginin dlcedi nedir? (nominal, siral, aralikl,_oransal, mutlak) QOransal Oransal, Mutlak
S3 Metrik verisinin birimi nedir? Hata sayisi/ Kod satr sayis|
54 Metrik verisinin tiru nedir? (integer, real, etc.) Ondalikh say!
S5 Metrik verisinin arahd nedir? Proje bagindan itibaren her bir sirim bagina
Veri Varhdgu MKF-2 F
S8 |Metrik verisi meveut mu? Evel Meveut = 10
57 Tam gbzlemlerin miktan nedir? Proje bagindan itibaren her sidrim icin il
S8 |Eksik veri noktalaninin miktan nedir? Yok
59  |Veri noktalan belirli periyodlar halinde mi eksik? (Evet ise, gbzlemlenen bu periyodlarin sayilarin Hayir
belirtiniz)
510 |Metrik verisi zaman giral midir? (Hayir ise, metrik veriginin nasil iralandigini belirtiniz) Evet
Veri Dodr igi MKF-3] F
S11  |Metrik verisi nasil hesaplanyor? (aracla, elle, vb.} Elle
512 |Tiim metrik verileri ayni sekiide mi hesaplaniyor? (aracla,_elle, vb ) Evel Evet
S13 |Tam metrik verileri metrik formiiline gdre mi hesaplanyor? Evet Evet
S14  |Metrik verileri nerede saklaniyor? (bir dosyada, veritabaninda, vb.) Kurumsal kalite ekibi tarafindan saklanyor
515 | Tium metrik verileri ayni yerde mi saklaniyor? (bir dosyada, veritabaninda, vb.) Evet Evet
Veri Bagimlihdn MKF-4 F|
518 |Metrik verisi eksiksiz olarak kaydediliyor mu? Evet Evet
S17  |Metrik verisi belirli bir amac icin mi toplantyor? Evet Evet
518 |Metrik verisinin toplanma amaci sureci yuraten kisiler tarafindan biliniyor mu? Evet Evet
519 |Metrik verisi analiz edilip rapoerianyor mu? Evet Evet
S20 |Metrik verisi analiz sonuclan sireci yluruten kisilerle paylagiiyor mu? Evet Evet
521 |Metrik verisi analiz sonuclan sireci yonetimle paylasiyor mu? Evet Evet
522 |Metrik verisi analiz sonuclan karar verme amach kullamiyor mu? Evet Evet
Veri Hormalize Edilebilirligi
[525_[Metrik verisi parametreler veya metriklerle normalize edilebilr mi? (Evel ise, hangileri belirtiniz) Hayir
Veri Entegre Edilebilirligi
\524 \I.!elnk verisi proje dizeyinde entegre edilebilir durumda midir? Evet
\525 \I.!etnk wverisi kurumsal diizeyde entegre edilebilir durumda midir? Evet

Yukarida doldurulan anket sonuglarini degerlendirecek olursak; doldurulan
degerler beklenen anket cevaplarinin tamamini karsgilamaktadir. Bu da metrigin

kullanilabilecedi anlamina gelir.

Calismada kullanilacak bu t¢ metrigin kullanilabilirliginin degerlendirilebilmesi igin
doldurulmus anketler g6z Onune alindidinda, sorulara verilen cevaplar, bu

metriklerin kullanilabilir oldugunu gostermektedir.

5.2.1.3. Hata dagilimlarinin gézlenmesi ve tahminleme modelinin

segilmesi

Gergeklestirilen tahminleme ¢alismalari boyunca kullanilacak modellerin segilmesi
islemi, tahminlemeyi etkileyen en blylk etmenlerden biridir. Tahminleme hedefine
uymayan ve tahminlenecek verinin dogasini yansitmayan modellerin bu surece
olabildigince dahil edilmemesi gerekmektedir. Kurumlarin yazilim geligtirme
maliyetini en aza indirgeme ve hizli Urun elde edip musteriye sunma cabalari
nedeniyle ne yazik ki tahminleme surecine yeteri kadar kaynak ayrilmamaktadir.
Bu nedenle ilgili kurumlarin gelecege yonelik hedeflerini ve kaynak planlarini
etkilibir sekilde yapmalari igin gerekli olan tahminleme surecinin, kurumlari cezp
edici sekilde kolay, basit, hizli ve anlasilir olarak yurutilmesinin saglanmasi
gerekmektedir. Daha Oncede bahsedildigi Uzere her kurumun, sureclerinin ve
hedeflerinin ~ farkli  niteliklere  sahip  olmasi nedeniyle  tahminleme
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gerceklestirecekleri proje veya bilesenler Uzerinde kullanilacak modeli, en iyi
sekilde kendi ihtiyaclari dogrultusunda belirlemeleri gerekmektedir. Bunun igin de
tahminleme gercgeklestirecek kurumun ilgili modeli se¢gme agsamasinda bir karar
mekanizmasinin yer almasi gerekir. Bu karar, genellikle proje yoOneticisi veya

kuruma ait kalite ekipleri tarafindan ilgili veriler incelenerek verilmektedir.

Literatirde birgok tahminleme modeli yer almakta, bu calismalarin gegerliligi bir
sekilde bir veri kimesi Uzerinde dogrulanarak ilgili ¢aligmalarda anlatiimaktadir.
Ancak, bu kadar c¢ok tahminleme modelinin varligi, tahminleme surecini
gerceklestirecek kisi ve kurumlarin aklinin karismasina ve karar verme
asamasinin zorlagsmasina neden olmaktadir. Model sec¢imini yapacak ve
kullanilacak modeli belirleyecek kisinin bu konuda yapilan galismalari incelemesi,

anlamasi ve uygulamasi oldukga vakit gerektiren bir suregtir.

Biz bu c¢alismada, literatirde Onerilmis ve genellikle tahminleme amaciyla
kullanilan istatistiksel modeller ile guvenilirlik modellerini inceledik. Model

seciminde dikkat ettigimiz en onemli kriterler sirasiyla;

- Hata yogunlugu bilgisinin zaman ekseni Uzerinde gosterdigi dagilima en
yakin dagilimi gosteren bir model olmasi,

- Tahminleme hedeflerimiz dogrultusunda kolay ve anlasilir bir sekilde
tahminleme yapmayi saglayan bir model olmasi,

- Modelin ele aldigi varsayimlarinin ilgili tahminleme verilerine uygun
varsayimlari olan bir model olmasi,

- Modele ait kisitlarin ilgili tahminleme sirecimizi aksatmayacak Kkisitlar
iceren bir model olmasi ve

- Kurumsal duzeyde bulunan kalite ekibimizin tahminleme slrecinde

faydalandigi tahminleme modellerinin incelenmesidir.

Daha o6nce de bahsedildigi gibi Uzerinde g¢alisilan hatalarin, bir zaman ekseni
Uzerinde godsterdigi dagihm, ilgili hatalarin projenin ilerleyen zamanlarinda
gOsterecegi dagihm hakkinda bize bilgi vermektedir. Bu nedenle, hata
dagilimlarinin sahip oldugu 6runtu, tahminleme modelimizin segiminde etkin bir rol

oynar.

Yaptigimiz c¢alismada, ilgili projeye ait hem modul seviyesinde hem de proje

seviyesindeki hatalara iligkin hata yogunluklarinin dagilimlari gézlemlenmis ve
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analiz edilmigtir. Modul seviyesinde ve proje seviyesinde hata yogunluklarinin
surimler boyunca farkli dagihmlar izledigi goézlemlenmistir. Bu nedenle proje
seviyesi ve modul seviyesi acgisindan izlendiginde hata yogunluklarinin

tahminlenmesi slrecinde farkli modellere ihtiyag duyuldugu fark edilmistir.

lteratif yazilim geligtirmenin dogasi geregi, her bir iterasyonda yazilima eklenen
yeni Ozelliklerden dolayr yeni hatalarin ortaya c¢ilkmasi ve daha onceki
iterasyonlardan kalan hata sayilarinin azalmasi nedeniyle, proje dizeyindeki hata
yogunlugunun genellikle sabit bir seyir gosterdigi gézlemlenmistir. Bunun sonucu
olarak, proje duzeyindeki hatalarin iterasyonlar boyunca benzer seviyelerde
kalmasi nedeniyle gosterdigi kimulatif hata yogunlugu grafigi, belirli bir egime
sahip duz bir ¢izgi seklinde yani lineer bir dagilim gdstermistir. Bu nedenle, hata
yogunluklarini en iyi sekilde ifade etmesi nedeniyle, proje seviyesinde vyeni
surimler igin gerceklestirilen hata tahminleme iglemleri igin Basit Lineer
Regresyon Modeli’'nin kullaniimasi tercih edilmigtir. Ancak, kumulatif hata
yogunluklarinda son surumlere dogru bir dusis gozlemlenmesinden dolayi
Rayleigh Kimulatif Dagilim Fonksiyonun’dan faydalanmak ve proje seviyesinde
kimdulatif hata yogunluklarini Rayleigh dagilimi agisindan da analiz etmek
gerektigi dusunulmustar. Bunun igin proje seviyesinde 29 iterasyona ait hata
yogunluklarinin analiz edilmesine ve bir tahminleme surecinin yuratulmesine karar

verilmistir.

Modul seviyesinde kullanilacak olan tahminleme modelinin belirlenmesi ve bir
tahminleme surecinin olusturulmasindan dnce, projede yer alan 14 module ait hata
yogunluklarinin surimler boyunca gosterdigi dagilim analiz edilmigtir. Bu 14
modulden 10 tanesinin Rayleigh Modeli'ne ait dagilim sergiledigi gozlemlenmistir.
Kalan 4 modulin ise agirlikli olarak S-bigimli modele ait dagilima benzer bir
dagilim gosterdigi izlenmigtir. Bu 4 modulin daha tamamlanmamig olmasi ve diger
modullere gore daha az veri noktasina sahip olmasi nedeniyle analiz surecine
katilmamasina karar verilmistir. Yani baska bir deyigle, bu 4 module ait hatalar,
daha az veri noktasi(strim sayisi) ile S-bigimli bir dagilim géstermistir. Modillerin
ele alindigi surlim sayisi arttikga gosterdikleri dagilim sekli, yeni moduller olmalari
nedeniyle degisebilecedi i¢cin bu moduller analiz surecine katilmamistir. Bunun
aksine Rayleigh dagilimi gosteren 10 modul genellikle sonlamis ya da sonlanmaya
yakin ve daha fazla sirim boyunca geligtiriimis ve ele alinmis yani daha fazla veri
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noktasina sahip moduller olmasi nedeniyle analiz surecinde daha anlamli sonuglar
uretecegi icin tercih edilmigtir. Modul bazindaki hata yogunluklarinin Rayleigh
Modeli benzeri bir dagihm gostermesinin nedeni, zamanla ilgili module ait
gereksinimlerin tamamlanmasi ve bu nedenle module ait ortaya ¢ikmis hatalarin
¢ogunun duzeltiimis olmasi ve hata seyrinde bir dusus goézlenmesidir. Rayleigh
Modeli, hatalarin bir sire boyunca artip tavan noktasina eristikten sonra yavas
yavas zamanla azaldigi bir egri seklinde bir dagihma sahiptir. Bu nedenle proje
seviyesindeki ve modul seviyesindeki hatalar farkli dagilim gdstermistir. Proje
seviyesinde, sisteme her iterayonda farkli moduller veya farkli 6zellikler eklenmesi

nedeniyle hata yogunlugu belirli bir dizeyde sabitlenmistir.

Teknik bilgiler kisminda yer alan guvenilirlik modelleri gogunlukla literatlirde bahsi
gecen ve cgesitli hata verileriyle tahminlemeler yapilmigs modellerdir. Ancak, bu
guvenilirik modellerinin en temel 6n garti tahminlenecek verinin 6zellikle test
olmak Uzere ortaya c¢iktigi gelistirme faz bilgisine ihtiyac duymalaridir [9]. Ancak,
bizim g¢alismamiza konu olan projede hatalarin hangi gelistirme fazina ait oldugu
bilgisi yer almamaktadir. Bu nedenle daha cok test fazina ait hatalarla ilgilenen
guvenilirlik modellerinin bu c¢alismada tercih edilmemesinin temelinde bu
yatmaktadir. Cizelge 5.5°de ilgili modellerin sahip olduklari varsayimlar ile kisitlari

gOsteren bir gizelge sunulmustur.
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Cizelge 5.5. Tahminleme Modellerinin Varsayim ve Kisitlari

Genellestirilmis Musa/Okumoto
Ussel Logaritmik
Model Poisson Modeli

Schneidewind

Varsayim ve Kisitlar Modeli

Littlewood/Verral
|
Modeli

Duane Model

‘Yamada, Ohba,
Osaki $-Bigimli
Giivenilirlik

1) Bir zaman aralginda bulunan hata
sayisi diger bir zaman araliginda
bulunan hata sayisindan bagimsizdir.

X x x

X

JelinskilMorand
a Giivenilirlik
Biiyiime Modeli

Rayleigh
Modeli

Lineer
Regresyon
Modeli

X

2) Sadece yeni gelen bir hata veya

hata turl sayilir. X

X

3) Hata duzeltme orani, yaziimda
dozeltilen hata sayisi ile dogru X
orantilidir.

4) Yazihm her zaman beklenen
gercek

calisma ortami ile ayni durumlarda
calisir

5) Ortalama bulunan hata sayisi, bir
zaman araligindan baska bir zaman x X
aralijina das0s gosterir.

6) Hata bulma orani, yaziimda
bulunan hata sayisi ile dogru X
orantihdir.

7) Hata bulma orani Gssel olarak bir
disis gosterir.

8) Tum hatalar ayni olusma ihtimaline
sahiptirler.

9) Her hata ayni 6nem derecesine
sahiptir.

10) Karsilagilan hatalar yeni hatalara
neden olmadan_direk duzetilir.

11) Hata verileri toplanirken ve hata
tahminleme islemleri
gerceklestirilirken ilgili yazilim sistemi
calismaya devam etmektedir.

12) Her bir hata olugma araliklar
arasinda hata orani sabit kalir.

13) Dagilm egrisi ne kadar yiksekse
hata orani da o kadar yiksektir

14) Gelistrme asamasinda ne kadar
erken hata tespiti yapilir ve dizeltilirse X
sonraki asamalarda da bir o kadar
daha az hata ile karsilasilir_

16) Hatalar lineer dagiima yakin bir
dagiim sergiler.

Bir tahminleme sureci yurutecek kurum ve kisiler igin;

- Hatalarin gosterdigi dagilimlar ve bu dagilima ait érantdler,

- Ihtiyag duyulan tahminleme verilerinin varli§i veya durumu,

- Projenin alan bilgisi ve gelistirme suregleri,

- Tahminleme hedefleri,

- Tahminleme sonrasi elde edilen sonuglarin dogrulugu,

-  Tahminleme modelinin performansi,

ogrenilebilirligi

vb. birgok kriterin yaninda secilecek modelin;

- Amaci,

- Tahminleyebildigi veriler,

- Gerektirdigi parametreler ve yapisi,
- Varsayimlari,

- Kisitlari,

- Veri gereksinimleri,

- Uygulandig! 6rnek calismalar,
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incelenerek proje veya tahminlemenin gercgeklestirilecedi bilesenin ihtiyacglar

dogrultusunda ilgili modelin segilmesi islemi gergeklestirilmelidir.

Rayleigh Modeli literatirde tahminleme amaciyla birgok ¢alismaya konu olmustur.
Kullanimi ve parametre degerlerinin hesaplanmasi kolay bir modeldir. Yazilim
gelistirme slrecini zamanin bir fonksiyonu olarak modelleyebildigi icin hata
yogunlugu dagiliminin da bu sekilde gosterilebilmesine olanak vermektedir. Modul
seviyesinde hata yogunlugunun; sirali sirim numaralari zaman birimi olarak temel
alindiginda gosterdigi dagilimin Rayleigh dagilimina benzedigi gorulmektedir.
Hata yogunluklarinin da ayni dagihmi takip edeceg@i dusunulerek ileriye yonelik

tahminlemeler yapmak mumkun olmaktadir.

Lineer Regresyon Modeli, ¢ok basit bir matematiksel fonksiyona sahiptir. “y=ax+b”
seklinde bir fonksiyonla bize ‘X’ zaman ekseni boyunca ‘y’ ekseni ile ifade edilen
hata yogunluklarini tahminlememizde yardimci olmaktadir. Bu c¢alismada
kullanilan projenin gelistirildigi kuruma ait kalite ekibinin de Lineer Regresyon
Modeli'nden faydalanmasi bu modelin seciminde etkili olmustur. Rayleigh ve
Lineer Modeller parametre hesaplamalari kolay oldugu igin dagihma ait
tahminleme modellerinin yaratilmasi ve ilgili hesaplamalarin yapilmasi iglemi de
kolaylagmaktadir. Bu galismada Rayleigh Modeli ile Lineer Regresyon Modeli'nin
kullanimi  uygun gorulmustir ve tahminleme surecinde bu iki modelden

faydalanilimistir.
5.2.1.4. Arastirma sorularinin belirlenmesi

Hem proje hem de modul seviyesindeki hata yogunluklarinin gosterdigi dagilimlar
dikkate alinip, bu dagilimlara ait en uygun modellerin segilmesi isleminden sonra,
proje ve modul bazl hata yogunluklari i¢cin tahminleme modellerinin kurulmasi ve
bu modellerin Uretti§i sonuclarin gercek sonuglar agisindan ele alinarak model
performanslarinin test edilmesi hedeflenmigstir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasi, Girig
bélimunde belirtilen ikinci arastirma sorusu Ozellestirilerek tanimlanan bir takim
arastirma hedefleri dogrultusunda gerceklestiriimistir ve bu dogrultuda asagida

verilen arastirma sorulari temel alinmistir:

AS-1: lteratif bir yazilim projesine ait hata yogunluklarinin, Lineer Regresyon

Modeli ile gergeklestiriliecek tahminleme isleminin performans duzeyi nedir?
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AS-2: iterasyonlar boyunca proje dizeyindeki hata yogunluklarinin Rayleigh

Modeli ile tahminlenmesi isleminin performans duzeyi nedir?

AS-3: iteratif olarak gelistirilen bir yazilim projesine ait modiil seviyesindeki hata
yogunluklarinin Lineer Regresyon Modeli ile gergeklestirilen tahminleme igleminin

performans duzeyi nedir?

AS-4: lterasyonlar boyunca modil diizeyindeki hata yogunluklarinin Rayleigh

Modeli ile tahminlenmesi isleminin performans diuzeyi nedir?
5.2.2. Modelin Olusturulmasi

Bu baslhk altinda tahminleme amaciyla kullanilacak modellerin olusturulma

surecleri detayli olarak anlatiimistir.
5.2.2.1. Tahminleme analiz prosediirlerinin gikartilmasi

iigili projeye ait hata yogunlugunu tahminlemek icin kullanilan modeller
olusturulurken, bir takim sireclerden gecilmesi gerekmektedir. Bu baslik altinda
tahminleme modellerinin kurulmasi ile ilgili suregleri daha detayl agiklayabilmek
icin adim adim olusturulmus analiz prosedurlerinden bahsedilmistir. Bu prosedur
adimlari, ilgili tahminleme modelinin olusturulmasi asamasinda gercgeklestirilen
faaliyetlerin genel bir 6zetini vermektedir. Bu calismada kullanilan Rayleigh ve
Lineer modellere ait analiz prosedurleri asagidaki sekillerde adim adim

gOsterilmektedir.

Her iki prosediirde de iki adet parametrik degerden bahsediimektedir. iki modelin
analiz prosedurlerinin adimlarinda yer alan ‘n’ parametresi, modellerin kurulmasi
asamasinda modelleri egitmek ve model katsayilarinin belirlenmesi i¢in kullanilan
modul ya da proje sayisidir. Bu galigmada 3 adet modul ve 1 adet proje verileri igin
ilgili tahminleme modelleri kurulmustur. Bu yuzden ilgili galismada ‘n’ degeri modul
sayisi kastedildiginde 3; proje sayisi kastedildiginde 1 degerine karsilik
gelmektedir. Yine her iki prosedurde yer alan ‘m’ parametresi, tim sidrimlerin
sayisinin yuzde olarak degerine denk gelmektedir. Bizim c¢alismamiz ig¢in ‘m’
parametre degeri 70’e denk gelmektedir. Yani, prosedire bakildiginda moddullerin
ve projelerin gelistirildigi tim strimlerin %70’i tahminleme modellerinin egitiimesi
ve modele ait katsayilarin belirlenmesi icin kullanilacaktir anlamina gelir. TUm

surimlerin diger %30’luk kismina ait hata yogunlugu verileri ise kurulan model ile
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gerceklestirilen tahminleme sonuglarinin kargilastiriimasi ve modelin tahminleme

performansinin test edilmesi amaciyla kullaniimigtir.

Asagida hem Rayleigh hem de Lineer tahminleme modellerinin kurulmasi
esnasinda kullanilabilecek ikiser adet analiz prosedurleri verilmigtir. Bunlardan
ilki(Sekil 5.3) hem modul hem de proje seviyesindeki hata yogunluklarini, birden
fazla modul veya proje icin tahminlemek amaciyla kullanilabilecek olan analiz
proseduruduir. Bu analiz prosedurinde kullanilan birden fazla modul veya projenin
tahminleme modellerine ait katsayilarin ortalamalari alinarak yeni bir tahminleme
modelinin kurulmasi hedeflenir. Ikinci prosedir(Sekil 5.4) ise yine hem modiil hem
de proje seviyesindeki hata yogunluklarini, sadece bir modul veya proje igin
tahminlemek amaciyla kullanilabilecek olan analiz prosedurtdir. Bu prosedir de
ise ilgili modul veya projeye ait hata yogunlugu verilerinin belirli bir ylzdesi
kullanilarak egitilen bir tahminleme modeli kurulur ve ilgili modul veya projenin

kalan kisimlarina ait verilerin tahminlenmesi hedeflenir.
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Rayleigh modeli prosedur adimlarina bakacak olursak;

Modiil/Proje biyikligi
v hata verilerini topla

Modiiling Projenin gelistirildigi tim
siirlmlere ait hata yagunluklanm bul

h

Kimiilatif hata yogunluklann sdnimler
bazinda Rayleigh egrileri olarak ciz

h J

Rayleigh Kimdlatif Dagilim Fonksiyonu’na ait
I e tmax degerlerini hesapla

Y

Modile/Projeye ait Rayleigh
Madeli'ni kur

Mzl Froje sayis < n

Tim modillere/projelere ait Rayleigh
Modellen’nin K ve tmax degerlerinin
ortalamazin al

Y

Ortalama K ve trax degerlen ile kimdlatif
dagilim fonksiyonunu hesapla ve Rayleigh
tahminleme modelini kur

Hata yogunlugu

tahminleme modeli
kuruldu

Sekil 5.3. Birden Fazla Modul veya Proje i¢cin
Kullanilan Rayleigh Modeli Analiz Proseddiri
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Madill/Proje biyikligi

ve hata verilerini topla

h 4

hadillngProjenin gelistirildigi tim

striimberin %m'i igin hata
yogunluklaring bul

|

Komiilatif hata yogunluklann sirimler
baznnda Rayleigh egrilen olarak iz

!

Raylelgh Kdmlatif Dagilim Fonksiyonu'na ait

K ve tma degerlerini hesapla

|

Modiile/Projeye ait Rayleigh

tahminlerme modeli’ni kur

Hata yogunlugu
tahminlemea modeli
kuruldu

Sekil 5.4. Verilerin Belirli Bir Ylzdesi i¢in Kullanilan
Rayleigh Modeli Analiz Proseduru




Bu prosedurleri adim adim agiklayacak olursak;

Modul veya projeye ait her sirum igin kod satir sayisi cinsinden buyukluk
bilgisi ile yine ayni modul veya projeye ait hata sayisi verileri toplanir.

Her bir sirum igin ilgili modul veya projeye ait kaydedilen hata sayisi yine
ilgili strimlerdeki modul veya proje buyukligtine(kod satir sayisi) bolinerek
her bir sirimdeki hata yogunlugunu bilgileri bulunur.

ilgili hata yogunluklarina ait kiimilatif hata yogunlugu — stirim numarasi
grafigi cizilir.

Eger birden fazla modul veya proje ile ¢alisiliyorsa her bir modil veya proje
icin Rayleigh Kumulatif Dagihm Fonksiyonu'nda yer alan ‘K’ ve ‘tmax’
degerleri hesaplanir. Sadece bir modul veya proje kullaniliyorsa ilgili modull
veya projeye ait %m’lik kisma ait hata yogunlugu verileri icin ‘K’ ve ‘tmax’
degerleri hesaplanir.

Birden ¢ok modul veya proje i¢in kurulan tim Rayleigh modellerine ait
kimdulatif hata yogunlugu fonksiyonlar igin hesaplanan ‘K ve ‘tmax’
degderlerinin ortalamasi alinir ve hesaplanan ortalama ‘K’ ve ‘tmax’ degerleri
ile tahminleme icin kullanilacak Rayleigh Modeli’'nin kimulatif dagihm
fonksiyonu belirlenir. Tahminleme modeli kurulur.

Tahminleme igin kurulan bu Rayleigh modeline ait kimdalatif dagilim

fonksiyonu ile tahminlemeler yapilir.

Bu calismada, kurulan Rayleigh tahminleme modeli i¢in modul seviyesinde birden

cok modul kullanildigi icin ilk analiz prosedurindn; proje seviyesinde ise sadece

bir projeye ait verilerden faydalanildigi icin ikinci analiz prosedurtnin kullaniimasi

tercih edilmistir.
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Lineer model prosedur adimlarina bakacak olursak;

-

Madil/Proje bnyuklu;;gh_,
e hata verilerini topla [

¥

Mo iiliing Prajenin gelistinldigi tim

stirimilere ait hata yogunluklanm bul

¥
Kimilatif hata yogunluklanm sirdmler

bazinda bir gratfik Gzerinde veri noktalan
olarak gister

il Proje BiyakiGED
ve Hata Verlerini Topla

¥

Hata yogunlugu veri noktalarina ait Lineer
Regresyon Modell fonksivanu icin a ve b
degerlerini hesapla

Tom sordmlerin %m'i icin hata
vogunluklaring bul

!

Modil/ Proje
SanIsl <

Evet Kimillatif hata yogunluklanm sirimler
bazinda bir grafik dzennde veri noktalan
olarak goster
Hayir
Tom modillere/projelere ait Lineer i

Regresyon Modelleri'nin a ve b degerlerinin

ortalamasini al Hata wofunlufiu ven noktalaning ait Lineer

Regresyon Maodeli fonksivonu icin a ve b
degederini hesapla

Ortalama a ve b defesler ile tahminleme l
maodelinin fonksiyonunu hesapla ve tahminleme
modelini kur

Lineer Regresyon Maodeli'ni kur

Hata yogunlugu
tahminleme modeli
kuruldu

Hata yogunlugu

tahminleme modeli
kuruldu

Sekil 5.5. Birden fazla modil veya Proje igin Sekil 5.6. Verilerin Belirli Bir Yizdesi igin
Kullanilan Lineer Model Analiz Prosediri Kullanilan Lineer Model Analiz Proseduri

Bu prosedurleri adim adim agiklayacak olursak;

- Modul veya projeye ait her surim igin kod satir sayisi cinsinden buyukluk

bilgisi ile yine ayni modul veya projeye ait hata sayisi verileri toplanir.
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- Her bir stirim icin ilgili modul veya projeye ait kaydedilen hata sayisi yine
ilgili srmlerdeki modul veya proje buyuklugune(kod satir sayisi) bolunerek
her bir suirimdeki hata yogunlugunu bilgileri bulunur.

- ligili hata yogdunluklarina ait kimiilatif hata yogunlugu — strim numarasi
grafigi cizilir.

- Eger birden fazla modul veya proje ile ¢aligiliyorsa her bir modul veya proje
icin Lineer Regresyon Modeli Fonksiyonu’nda yer alan ‘a’ ve ‘b’ degerleri
hesaplanir. Sadece bir modul veya proje kullaniliyorsa ilgili birime ait %m’lik
kisma ait hata yogunlugu verileri i¢in ‘a’ ve ‘b’ degerleri hesaplanir.

- Birden ¢ok modul veya proje igin kurulan tim Lineer modellere ait kimulatif
hata yogunlugu fonksiyonlari igin hesaplanan ‘a’ ve ‘b’ degerlerinin
ortalamasi alinir ve hesaplanan ortalama ‘a’ ve ‘b’ degerleri ile tahminleme
icin kullanilacak Lineer Model'in kimdulatif dagilim fonksiyonu belirlenir.
Tahminleme modeli kurulur.

- Kurulan bu Lineer Model fonksiyonu ile tahminlemeler yapilir.

Bu calismada, kuralan Lineer tahminleme modeli icin modul seviyesinde birden
cok modul kullanildigi igin ilk analiz prosedurinin; proje seviyesinde ise sadece
bir projeye ait verilerden faydalanildidi i¢in ikinci analiz prosedurinin kullanmasi

tercih edilmistir.
5.2.2.2. Tahminleme modelinin kurulmasi hazirhgi

Tahminleme amaciyla kuracagimiz modellerin egitiimesi ve olusturulmasi
amaciyla verilerin bir kisminin ayristiriimasi gerekmektedir. Ayristirilan bu veriler
yardimiyla ilgili tahminleme modellerinin fonksiyonlari belirlenmistir. Bu amagla,
proje seviyesindeki tahminleme modellerini egitmek amaciyla tum projeye ait 29
adet surimin %70Q’ine ait yani 20 surime ait hata yogunlugu verileri, modellerin
egitiimesi amaciyla kullaniimigtir. Kalan %30’luk surimlere ait yani 9 sirime ait
hata yogunlugu verileri tahminleme sonuglarinin gergege yakinlhiginin
deg@erlendiriimesi amaciyla kullaniimistir.  Modul seviyesinde tahminleme
yapabilmek amaciyla 3 adet module ait hata yogunlugu verileri, tahminleme
modellerinin egitiimesi amaciyla; 1 adet module ait hata yogunlugu verileri,
kurulan tahminleme modellerinin sonuglarinin  degerlendiriimesi amaciyla

kullanilmistir.
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5.2.2.3. Tahminleme modelinin kurulmasi
a) Modil Seviyesi Tahminleme Modellerinin Kurulmasi

Bu baslik altinda analiz prosedurlerinde Rayleigh Modeli igin verilen adimlar takip
edilerek Rayleigh Kiimulatif Dagilim Fonksiyonu kullaniimis ve ilgili projeye ait M1,
M2 ve M3 olarak adlandirilan 3 modulin tahminleme modelleri kurulmustur. Bu Ug¢
module ait hata yogunluklari gézlemlendiginde Rayleigh Modeli'nin sahip oldugu
dagilima benzer bir oruntude dagihm gosterdikleri gorulur. Modullere ait Rayleigh
modelleri kurulurken modelin kimdalatif dagihm fonksiyonundaki toplam hata
yogunlugu degerine denk gelen ‘K’ degeri 2.7 formulundeki %40 prensibinden [37]
faydalanilarak hesaplanmaktadir. Yani, bagka bir deyigle ilgili calismada anlatildigi
gibi hata yogunluklarinin en yuksek seviyeye ulastigi tmax aninda tum hatalarin
%40’ ortaya ¢cikmistir ve hata yogunlugu bu anda en ylksek seviyededir. Cizelge
5.6’da, toplam hata yogunluklari ve hatanin en st seviyeye ulastidi tmax anindan
faydalanilarak olugturuimus M1, M2 ve M3 modullerinin 2.5 egitligiyle gosterilen

Rayleigh Kimulatif Dagihm fonksiyonlarina ait esitlikler verilmigtir.

Cizelge 5.6. M1, M2 ve M3 Modiillerine ait Rayleigh KDF Esitlikleri

Modul Ad Rayleigh KDF Modeli Esitligi
i F(t)= 1810x (1 — e—(t/18)2)
" F(t) = 13,53x (1 - e—(t/98)2)

s F(t) = 925x (1 — e—(t/72)2)

M1, M2 ve M3 modullerine ait hata yogunluklarini tahminlemek igin Rayleigh
modelleri kurulduktan sonra, ayni hata yogunlugu verileri ile ilgili modullere ait
Lineer Regresyon Modelleri de kurulmustur. M1, M2 ve M3 modaulleri igin kurulan
Rayleigh Modelleri ve Lineer Modeller, 15 surim ya da diger adiyla 15 iterasyon
icin kurulmus ve test edilmigtir. Lineer Modeller igcin 2.5. Lineer Regresyon Modeli
bash@i altinda verilen 2.9, 2.10 ve 2.11 esitliklerinden faydalanilarak bu ¢ modil
icin 15 strlim boyunca ortaya ¢ikan hata yogunluklariyla olusturulmustur. Cizelge
5.77de M1, M2 ve M3 moddulleri igin kurulan Lineer Modellere ait egitlikler

verilmigtir.
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Cizelge 5.7. M1, M2 ve M3 Modyillerine ait Lineer Model Esitlikleri

Modul Adi Lineer Model Esitligi
M, y = 4,437 + 0,899x
M, y = 0,057 + 0,5x
M; y = 1,593 + 0,474x

Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9'da, sirasiyla M1, M2 ve M3 modillerine ait 1-15 sUrumleri
boyunca gercek kumdlatif hata yogunlugu dagilimlari ile kurulan modeller
araciligiyla hesaplanan degerler dogrultusunda olugan kumdalatif hata yogunlugu

dagilimlar verilmigtir.
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Sekil 5.7. M1 Modulune ait Hata Yogunlugu Dagilimlari
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b) Proje Seviyesi Tahminleme Modellerinin Kurulmasi

Modul seviyesi modelleri kurulduktan sonra, proje seviyesindeki hata yogunlugu
verileri kullanilarak Lineer ve Rayleigh modelleri kurulmustur. Buradaki modeller,
29 surum ya da iterasyon igin kurulup test edilmigtir. Bunun igin tum bu 29
surimun %70°i (20 surum) modeli egitmek amacli; %30'u (9 surum) kurulan
modellerin performansinin test edilmesi amagl olacak sekilde bolinmustir. Modul
seviyesi Rayleigh modellerinin kurulmasi esnasinda 2.5 esitligindeki Rayleigh
fonksiyonunda yer alan ‘K’ toplam hata yodunlugu degeri, proje seviyesi Rayleigh
modeli icin de ayni sekilde 2.7 esitliginde gosterilen %40 prensibi [37] ile
hesaplanarak bulunmustur. Yine ayni sekilde 2.5. Lineer Regresyon Modelleri
baslgi altinda verilen 2.9, 2.10 ve 2.11 esitliklerinden faydalanilarak 20 strim igin
Lineer Model esitligi hesaplanmistir. Cizelge 5.8'de proje seviyesinde kurulmus

Rayleigh ve Lineer Modellerine ait egitlikler verilmistir.

Cizelge 5.8. Proje Seviyesi Model Esitlikleri

Model Adi Model Fonksiyon Esitligi
Rayleigh KDF Modeli F(t) = 10,04 x (1 — e~(t/128)*)
Lineer Model y = 0,682+ 0,319x

Sekil 5.10°da ise proje seviyesindeki 1-20 surUmleri boyunca her bir surime ait
gercek kumdlatif hata yogunlugu dagilimlari ile kurulan modeller aracihigiyla
hesaplanan degerler dogrultusunda hesaplanan kiumidlatif hata yogunlugu

dagilimlar bulunmaktadir.
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Sekil 5.10. Proje Seviyesi Hata Yogunlugu Dagilimlar

5.2.3. Tahminleme

Bu asamada, kurulan modeller dogrultusunda tahminleme ve tahminleme

sonuglarinin degerlendiriimesi adimlari gergeklestirilmistir.
5.2.3.1. Tahminlemenin gergeklestirilmesi

Modul seviyesinde, Rayleigh Modeli bashgi altinda verilen Rayleigh Kumdulatif
Dagilim Fonksiyonu esitligi ile M1, M2 ve M3 modulleri igcin modeller kurulmusgtur.
Bu U¢ moddule ait kurulan modellerin fonksiyonlarindaki toplam hata yogunluguna
denk gelen ‘K’ degerleri ile hata yogunlugunun maksimum seviyeye ulastigi tmax
zamanlarinin degerlerinin ortalamalari alinarak yeni bir Rayleigh Kimulatif Dagilim
Fonksiyonu esitligi olusturulmustur. Bu ortalama degerlerle olusturulan esitlik
modul seviyesinde kurulan Rayleigh tahminleme modeli esitligine denk
gelmektedir. Bu esitlik ile kurulan Rayleigh tahminleme modeli diger u¢ modul
haricinde Mp olarak adlandirilan baska bir module ait tahminlemenin yapiimasi igin
kullaniimistir. Mp moduli i¢in yapilan tahminleme islemleri sonucunda, ortaya
cilkan hata yogunlugu degerleri ile Mp modulune ait gergek hata yogunlugu

degerleri karsilastiriimistir.
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Rayleigh Modeli haricinde, tahminleme yapabilmek igin bir de Lineer Regresyon
Modeli kurulmustur. Bunun i¢cin M1, M2 ve M3 moddllerine ait olusturulan lineer
fonksiyon esitliklerinden faydalaniimistir. Bu G¢ modul i¢in Lineer Regresyon
Modeli bashgi altinda bahsedilen egitliklerde yer alan ‘@’ ve ‘b’ degerleri, daha
onceki baslikta hesaplanmisti. Mp modulu igin olusturulan Lineer tahminleme
modeli esitliginde bu GU¢ module ait esitliklerde yer alan ‘a’ ve ‘b’ degerlerinin
ortalamasi alinarak yeni bir esitlik yaratiimistir. Cizelge 5.9'da Mp moduline ait
gergeklestirilen tahminleme islemleri i¢in olusturulmus Rayleigh Modeli ve Lineer

Regresyon Modeli esitlikleri verilmigtir.

Cizelge 5.9. Mp Modiiliine ait Model Esitlikleri

Model Adi Model Fonksiyon Esitligi
Rayleigh KDF Modeli F(t) = 13,63 x (1 — e~ (/5%
Lineer Model y =2,027 + 0,624x

ilgili Mp modiliine ait tahminleme modellerine iliskin esitlikler hesaplandiktan
sonra, her bir sirim yani her bir iterasyon i¢in kimalatif hata yogunlugu degerleri,
bu esitlikler ile hesaplanmistir. Sekil 5.11, Mp moduline ait gercek hata
yogunluklari ile tahminlenmig hata yogunluklarinin 1-15 iterasyonlarina ait

dagilimlarini gostermektedir.
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Sekil 5.11. Modl Seviyesi Tahminleme Modelleri Dagilimlari

Bu adimdan sonra, proje seviyesine ait tahminleme modelleri kurulmustur. ilk
olarak 29 adet surumin %70’i yani 20 surum ile Lineer Model ve Rayleigh Model
egitilmis ve kurulan modellerle kalan 9 surim icin tahminleme yapilmistir. Proje
seviyesinde yapilan tahminlemeler proje seviyesi modelinin kurulmasi basligi
altinda verilen Cizelge 5.8'deki esitlikler kullanilarak yapiimistir. Sekil 5.12'de, 9
adet surim igin tahminlenen hata yogunlugu veri noktalari da eklenerek, tim hata
yogunluklarinin dagilimlari gosteriimektedir. Sekilden, gergek hata yogunluklari ile

tahminlenmis hata yogunluklari izlenebilir.
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Sekil 5.12. Proje Seviyesi Tahminleme Modelleri Dagilimlari

TUdm bu dagilimlara ait sonuglara bakildiginda kurulan tahminleme modellerinin
hesapladigi tahminleme degerleri, gercek hata yogunlugu degerlerinden biraz
daha fazla hesaplanmaktadir. Buradan, gelistirme yapan ekibin etkili ve az hataya
sebep olacak sekilde calistigi veya gerceklestirilien test faaliyetleri sonucu
yeterince hata bulunamadigi bu nedenle daha az hatanin bulundugu c¢ikarimi

yaplilabilir.

5.2.3.2. Tahminleme sonuglarinin ve model performanlarinin analiz

edilmesi

Modul seviyesi ve proje seviyesi hata yogunlugu tahminleme modelleri kurulduktan
sonra, kurulan modellerin ne kadar iyi calisip gercege yakin sonugclar Urettigini
degerlendirebilmek igin ilgili modellerin tahminleme performanslarinin dlgulmesi
gerekmektedir. Literatirde tahminleme modellerinin performanlarini
degerlendirmede kullanilan birgok metrik bulunmaktadir. Kurulan modellerin uyum
derecelerinin (“goodness of fit”) oélglilmesi igin su metrikler tercih edilmigstir;
Karekdk Ortalama Hata(“Root Mean Square Error” — “RMSE”), Ortalama Mutlak
Hata(“Mean Absolute Error” — “MAE”), Bagil Hata(“Magnitude Relative Error” —
“‘MRE”), Ortalama Bagil Hata(“Mean Magnitude of Relative Error” — “MMRE”)'dIr.
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RMSE, ilgili modelin gercege yakin sonuglar Urettigini degerlendirmek amaciyla
ortalama hata degerlerinin bayUkligunu olger [69]. Bunun icin gercek degerler ile
tahmin edilen dederler arasindaki fark él¢ulur ve bu farklarin karelerinin ortalamasi
alinir. Daha sonra bu ortalama degerin karekdkl alinarak RMSE degeri

hesaplanmig olur. RMSE'nin esitligi soyledir;

RMSE = \/ (i — fi)?
n (5.1)

MAE de, RMSE gibi tahminleme modelinin gercege yakinhgini, ortalama hata
degerlerinin blyUkligunu Olgerek bulur [69]. Ancak, MAE igin hatalarin yonu
onemlidir. MAE Olcimunun sonucu, tahminlenen degerlerin gercek degerlere ne
kadar yakin oldugunu gésterir. RMSE dederleri ile MAE degerleri arasinda ¢ok az
bir fark olmasi beklenir. Bu fark ne kadar klglikse hatalarin varyasyonlarinin da o

derece kuguk oldugu anlasilir. MAE’ye ait esitlik soyledir;

n
1
MAE = = |y~ i
i=1 (5.2)
MRE, tahminlenen degerlerle gergek degerlerin arasindaki bagil hata bayukluguna

yuzde olarak hesaplamayi saglar. Bu metrigin esitligi;

lyi — fil

MRE =
Yi (5.3)

MMRE, tahminlenen degerlerin gercek degerlerden ne kadar farklilik gosterdigini
Olcerek ilgili modelin performansini degerlendirmeyi saglar. MMRE degerinin <
0.25 olmasi bize modelin iyi bir performansa sahip oldugunu ve modelin veriyi iyi

tahminleyebildigini gosterir [70]. MMRE esitligi soyledir;

n i— fil
Aty
MMRE = " (5.4)
MRE ile MMRE arasindaki iliski;
n  MREi
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seklindedir. MRE ile her bir veri noktasinin mutlak bagil hatasini inceleyebiliriz.
PRED(q) ise belirli bir MRE degderi(q) ve altinda yer alan tahminleme noktalarinin
yuzdesini veren bir metriktir ve veri noktalari agisindan tahminlemenin ne kadar

gercege yakin oldugunu gérmemizi saglar. PRED(q) esitligi soyledir;

i
PRED(q) =~ (5.6)

Burada i degeri MRE;< q olan veri noktalarinin sayisini; n ise toplam veri
noktalarinin sayisini vermektedir. Bir referansa gore [71], MMRE < 0,25 ve
PRED(0,25) = 0,75 olan sonuglar igin tahminleme modelinin basarih oldugu

soylenmigtir.

Cizelge 5.10'da, modul seviyesinde kurulan Rayleigh ve Lineer tahminleme
modellerinin RMSE, MAE ve MMRE degerleri bulunmaktadir.

Cizelge 5.10. Modul Seviyesi Tahminleme Modelleri Performans Degerleri

Rayleigh KDF Modeli Lineer Model
RMSE 1,777 0,969
MAE 1,515 0,664
MMRE 0,239 0,375

Yukaridaki gizelgede goruldugu uzere, modul seviyesinde Lineer Modelle yapilan
tahminleme sonuclarina ait RMSE ve MAE degerlerinin Rayleigh Modeli'ne oranla
daha disik oldugu gérilmektedir. Ozellikle Rayleigh Modeli olmak lzere her iki
modelde RMSE ve MAE degerleri arasindaki farkin kuguk oldugu yani sifira
yakinsadigi gorulebilir. Bu farkin az olmasi da hatalarin varyasyonlarinin kiiguk
oldugu anlamina gelmektedir. Ancak, RMSE ve MAE degerlerine gore Lineer
Model daha iyi bir performansa sahip gibi goérinse de, Lineer modele ait MMRE
degderinin, kabul edilebilir deger olan 0.25den buylk oldugu gorulmektedir.
Rayleigh Modeli'ne ait MMRE degeri ise 0.25 degerinden kuguk oldugu i¢cin daha
iyi performans gosterdigi ve bu nedenle modul seviyesi hata yogunlugunu

tahminlemede daha uygun bir model oldugu dusunulebilir.

Cizelge 5.11°de ise proje seviyesinde gergeklestirilen tahminleme igin Rayleigh ve
Lineer Modellerine ait RMSE, MAE ve MMRE degerleri yer almaktadir.
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Cizelge 5.11. Proje Seviyesi Tahminleme Modelleri Performans Degerleri

Rayleigh KDF Modeli Lineer Model
RMSE 2,707 1,592
MAE 2,413 1,434
MMRE 0,375 0,197

Yukaridaki cizelge incelenecek olursa, proje seviyesindeki hata yogdunlugu
tahminleme sonuclari agisindan Lineer Model’'e ait ttm RMSE, MAE ve MMRE
degerlerinin Rayleigh Modeli’ne gbére daha iyi oldugu goézlemlenmektedir. Yine,
RMSE ve MAE degerleri arasindaki farkin 6zellikle Lineer Model'de olmak Uzere
her iki model igin de dusuk oldugu yani sifira yakinsadigi, bu nedenle de hata
varyasyonlarinin kiiguk oldugu soylenebilir. Ancak, proje seviyesindeki tahminleme
sonuglarina ait MMRE degerlerine bakildijinda Lineer Model'e ait degerin
Rayleigh Modeli'ne gore daha iyi oldugu, Lineer Model'in MMRE degerinin kabul
edilebilir deger olan 0,25 deg@erinin altinda; Rayleigh Modeli’'ne ait degerinse 0,25
ustinde oldugu goérulur. Bu nedenle proje seviyesinde gercgeklestirilecek olan
tahminleme sirecinde Lineer Model'in daha gercege yakin sonuglar Urettigi

soylenebilir.

ligili projeyi meydana getiren moddiller striimler boyunca gelistirimektedir ve bu
modullere iligkin gereksinimler gerceklestirilip tamamlandikca, ilgili module ait
ortaya cikan hatalarin sayisinda bir azalis meydana gelmektedir. Bu da modullere
ait kimulatif hata yogunlugu dagiliminin iterasyonlar bazinda gdsterdigi éruntinun
Rayleigh kumdulatif dagilim egrisine benzemesine neden olmaktadir. Modul
seviyesinde U¢ modul ile kurdugumuz Rayleigh Modeli ile gergeklestirilen
tahminlemede, U¢ modilden daha fazla modilden faydalanarak modelin

performansinin artirilmasi saglanabilir.

Proje seviyesinde ise Lineer Model'in tahminleme sonugclarinin Rayleigh Modeli'nin
tahminleme sonuglarina gore daha kabul edilebilir olmasinin nedeni hata
yogunluklarinin Lineer Model’e yakinsamasidir. Clnku, her bir iterasyonda projeye
eklenen yeni moddullerin, yeni 6zelliklerin veya yeni gereksinimlerin neden oldugu
hata yodunluk artisi, onceden gelistiriimis ve hatalari dizeltildigi igin hata
yogunlugu azalan bilesenlerin hata yogunluklarina eklenerek ortalama hata
yogunlugu ayni oranda kalmaktadir. Bu da, kimdulatif hata yogunlugunun strtimler

bazindaki dagiliminin bir dogru seklinde lineer bir dagihm gostermesine sebep
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olmaktadir. Bu yuzden proje seviyesindeki hata yogunluklarinin tahminlenmesi

surecinde Lineer Model'in kullaniimasi daha uygundur.

Cizelge 5.12°de modul ve proje seviyesinde Rayleigh ve Lineer Modeller igin

hesaplanmigs PRED(0,25) degerleri bulunmaktadir.

Cizelge 5.12. Modiil ve Proje Seviyesinde Tahminleme Modeli PRED(0,25) Degerleri

Modiil Seviyesi PRED(0,25) | Proje Seviyesi PRED(0,25)

Rayleigh Model %60 % 0

Lineer Model %80 % 66,6

PRED(0,25), degerlerini inceleyecek olursak, her bir veri noktasi acgisindan
bakildiginda tahminleme sonuglarina gore bagil hata degerleri 0,25 ve altinda olan
veri noktalari Lineer Model'de daha g¢oktur. Yani, veri noktalari bazinda Lineer
Modelin Rayleigh Modele goére gercege daha yakin tahminlemeler yaptigi
soylenebilir. Modul seviyesinde, Rayleigh Modeli veri noktalarinin %60’in1 bagil
hata degeri 0,25 ve altinda olarak tahminleyebilirken; Lineer Model'de bu %80’e
ctkmistir. Proje seviyesinde ise Rayleigh tahminleme sonugclarinin hepsi 0,25 ve
uzeri bagill hataya sahip olmasi nedeniyle PRED(0,25) degeri %0 iken, Lineer
Model tim veri noktalarinin %66,6’s1 icin 0,25 ve altinda MRE dederine sahip
tahminlemeler gergeklestirmistir. Daha once de bahsedildigi gibi MMRE degeri
0,25 ve altinda olup PRED(0,25) degeri 0,75 ve Uzerinde olan bir tahminleme
sonucu bulunmamaktadir. Ancak, modul seviyesinde her iki tahminleme modeli
igin, proje seviyesinde de sadece Lineer Model igin tim veri noktalarinin buyuk

¢ogunlugunun 0,25 ve altt MRE degerine sahip oldugu sdylenebilir.
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6. GALISMANIN GEGERLILIGiNi ETKILEYEBILECEK HUSUSLAR

Gergeklestirilen bir durum c¢alismasina ait yapisal gecerliligin(“Construct Validity”),
ic ve dis gecerlilik tehditlerinin (“Threats to Internal and External Validity”) ve
sonug¢ gecerliliginin(“Conclusion Validity”) ya da guvenilirliginin(“Reliability”)
degerlendiriimesi ve analiz edilmesi 6nemli bir surectir [72]. Yapisal gegerlilik,
gerceklestirilen calismaya ait Olgumlerin dogru belirlenmesi ile ilgilidir. Yeterli
metriklerin toplanmasi ve bu metriklerin toplanmasi surecinin 6znellikten uzak bir
sekilde gerceklestiriimesi gerektigiyle ilgilenir. Gergeklestirilen ¢alismada, GQM
yontemi [40] ve I1SO 15939 [41] standardi kullanilarak hata verilerinin toplanmasi,
surecin belirli standart ve yontemler dogrultusunda gergeklestiriimesini saglamigstir.
Kabul edilmis bu yontem ve standartlara dayandirilarak gergeklestirilen dlgme, veri
toplama ve degerlendirme surecleri ile hedeflenen metriklerin dogru belirlenmesi

ve kullaniimasi saglanmigtir.

ic gecerlilik, durum calismalari igin bir kalite test kriteridir [72]. Sapma icerebilecek
durumlar test etmek amaciyla da kullanilir. Genellikle sebep ve sonug iligkisine
dayali arastirma caligmalari yurttulmektedir. Bagimh ve bagimsiz degiskenler
arasinda bir iliski oldugunu savunur. i¢ gecerlilik bu calismalardaki; bagimsiz
degiskenlerde meydana gelen degisikliklerin bagimli degiskenlerde gozle
gorulebilir derecede ne kadar etki ile sonuglandigini, sonuglarin ispatlarinin gugla
ya da zayif olmasini kontrol eder. Eger bir calisma yiksek derecede bir i¢
gecerlilige sahipse biz de nedensellik i¢cin 0 derece gucglu kanitlara sahip olmus

oluruz.
Bu ¢alismanin i¢ gecerliliginin tehditleri sdyle siralanabilir:

- Sadece bir projeye ait hata yogunlugu verileri kullaniimistir, bu nedenle
gerceklestirilen calismanin, projelerin niteliklerinden etkilenip
etkilenmedigini bilemeyiz. Bu ylzden, birden ¢ok proje Uzerinde ayni
calismalari gergeklestirerek bu durumu analiz etmeliyiz. Ayrica, modul
seviyesindeki hata yogunluklari i¢in gerceklestirilen tahminleme surecinde
u¢c adet modul kullaniimistir. Fakat, kullanilan bu UG¢ modul haricindeki
modullere ait niteliklerin dnerilen model Uzerindeki etkilerini bilemiyoruz. Bu

nedenle, bu etkinin arastirilabilmesi i¢in daha fazla modulin analiz edilmesi
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ve olasi diger tahminleme modellerinin de kullaniimasi bu tehdidi ortadan
kaldirmada faydali olacaktir.

Bu calismada, proje seviyesinde hata yogunlugu verilerinin %70’
tahminleme modelinin kurulmasi ve egitimesi agsamasinda; %30’luk kisim
ise tahminleme modelinin performansinin dlgliimesi amaciyla kullaniimistir.
Hata yogunluklarinin farkh yutzdelerle kullaniip modelin kurulmasi ve
modelin performansinin ol¢gliimesi saglanarak en iyi sonucu verecek yuzde
oranlarinin belirlenmesi gercgeklestirilebilir. Boylece, modeli egitmek igin
hangi seviyedeki yuzdelerin daha iyi oldugu ¢ikartilabilir.

Calismada, kullanilan metriklerin kullanilabilirliginin analiz edilebilmesi icin
MKA kullaniimigtir. MKA’nin bize sagladigi anketler yardimi ile
gerceklestirilen  kullanilabilirlik analiz  sureci, yaptigimiz  ¢alismanin
Oznelliginin azalmasini saglamistir. Ayrica, bu yontem ile tahminleme
modeli kurulmadan once kullanilacak verilerin varhdinin kontroli de
saglanmis olmaktadir. Ancak, ilgili metriklerin  kullanilabilirliginin
degerlendiriimesi i¢in tahminleme amaciyla kullanilacak verilerin dlgliimesi
surecinde gereken deneyim ve uzmanlik bilgisi, duruma bir derece 6znellik
katmaktadir. Projeyi gelistiren ekip kigsisel uzmanliklarina gore
degerlendiriimemisgtir.

Bu calismada elde edilen tahminleme sonuglari, MMRE, RMSE ve MAE
gibi olgimler kullanilarak tahminleme modellerinin performanslarinin
Olcilmesi saglanmigtir. Calismada tahminleme amaciyla kullanilan
Rayleigh Modeli ile Lineer Model sonuglari karsilastirilarak hangi modelin
hangi durumda daha performansh calistiginin karsilastirilmasi yapiimistir.
Ancak, bu karsilastirma proje baglaminin ayni kalmasi nedeniyle anlamhdir.
Bu da i¢ tehdidi azaltan bir etmendir. Farkh projelere ait sonuglarin
karsilastiriimasi proje baglamlari degiseceqgi icin anlamsizlagacaktir.

Proje seviyesinde Lineer Modelin daha etkili ¢gikmasinin sebebi projenin
tamamlanmamigs olmasidir. Proje tamamlandiktan sonra gercgeklestirilecek
tahminlemede hata yodunlugu egrisi bir azalis gosterecegi icin Rayleigh
Modeli'ne vyakinsayacaktir. Bu da Rayleigh tahminleme sonuglarinin

gercedge daha yakin sonuglar Uretmesini saglayacaktir.
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Bir

diger kalite test kriteri ise gergeklestirilien durum calismalarinin

genellestirilebilirligini test eden dis gegerliliktir [72]. Calismada elde edilen dig

gecerlilik sonuglari soyle siralanabilir;

Yapilan c¢alismada, olusturulan modellerin ne kadar dogru sonuglar
urettigini degerlendirmek ve model performanslarini dlgmek amaciyla daha
once de belirtildigi gibi MMRE, RMSE ve MAE kabul edilmis ol¢gumleri
kullaniimistir. Gergeklestirilen deney sonuglari gogu galismada elde edilen
sonuglarin performansinin ve dogrulugunun degerlendiriimesi asamasinda
kullanilan bu olgumler, kullanimlarinin kolay olmasi ve sik kullaniimasi
nedeniyle elde edilen degerlerin degerlendirilebilmesi agisindan caligsmaya
baylk kolayliklar saglamaktadir. Bu Olgimler, herhangi bir tahminleme
calismasinda elde edilen tahminlenmis sonuglarla gergcek degerlerin
kargilastirmasi yapilarak tahminleme surecinin  degerlendiriimesinde
kullanilabilir.  Ancak, bu c¢alismada elde edilen model performans
sonuglarini genellemek mimkun degildir.

Model secimi agsamasinda, hata yogunluklarinin bir zaman ekseni Uzerinde
gosterdigi dagilim ile alternatif modellerin varsayim ve kisitlari dikkate
alinarak en uygun modelin se¢imi yapilmistir. Model seg¢iminin bu yontemle
gercgeklestiriimesi tum degerlendirme kriterlerini kapsamayabilir. Bu kriterler
haricinde model secimini etkileyebilecek baska durumlar da olabilecegi igin
model se¢imi asamasinin kapsaminin artirilmasi, bunun igin érnek olarak
bir kural tabani ya da kriter listesinin gelistiriimesi ve bu kural veya kriter
sonuglarina gore uygun model seciminin yapilmasini saglayacak bir
yontemin belirlenerek surecin genellestiriimesi saglanabilir.

Onerilen tahminleme sire¢ modeli adimlar, genel olarak slreci
modellemesi nedeniyle, bu modeli kullanacak diger kurumlar igin tim sireg
boyunca izlenecek adimlar hakkinda yonlendirici bir rol Ustlenmektedir.
Onerilen modele ait alt adimlar kurumlar tarafindan kendilerine uyarlanarak
gerceklestirilebilir bir nitelige sahiptir.

Gergeklestirilen calisma, CMMI 3 seviyesinden CMMI 4 olgunluk seviyesine
gecis yapmis belli niteliklere sahip bir kurum tarafindan gelistiriimis bir proje

Uzerinde gelistirilmistir. iigili calisma, bu olgunluk seviyesine ulagmis ve
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belirli suregleri gergeklestiren kurumlar igin kullanilabilir bir 6rnek

olusturmaktadir.

Gergeklestirilen calisma igin, kullanilan tim metot ve yontemlerin benzer hedefleri

tasityan galismalara uygulanabilir oldugu hakkinda emin olamayiz.

Sonu¢ gecerliligi veya guvenilirligi, Onerilen c¢alismalarin ve analizlerin ayni
sonuglarla tekrarlanabilirliginin kontrol edilmesini saglar [72]. Bu kapsamda,
gerceklestirdigimiz  caligmalarin  tekrar edilebilirligini  saglamak amaciyla
tahminleme sureci ve bu surecte kullanilan tahminleme modellerinin kurulmasi
sureci modellenerek, surecin adim adim prosedurler halinde gercgeklestirilebilir
olmasi saglanmistir. Ancak, bu prosedurlerin kurumsal seviyede kullanilabilirliginin
saglanmasi ve iyilestiriimesi icin daha fazla calisma ile desteklenmesi

gerekmektedir.
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7. CIKARILAN DERSLER

Bu tez calismasi esnasinda, bir takim zorluklarla karsilagiimis ve bu problemleri
¢cozerken edinilen deneyimler ve gikarilan dersler, hata tahminleme ile ilgili calisma

yapacak arastirmacilara yardimci olabilecegi dusunulerek paylasiimigtir.

Calismaya baslandiktan sonra ilgili projenin gelistirilis sekli, dogasi ile hata bulma
ve duzeltme faaliyetlerinin nasil gergeklestirildigini anlamak igin ¢ok zaman
harcanmistir. Ik olarak, birgok tahminleme ve guvenilirlik modellerinde ihtiyag
duyulan; kaydedilen hatalarin analiz, tasarim, kodlama, test veya bakim gelistirme
fazlarindan hangisinde ortaya c¢ikti§i bilgisine goére hatalari gruplanmis ve
dagilimlart goézlemlenmistir. Ancak, hatalarda bu bilgilerin kaydedilmedigi
g6zlemlenmistir. Hatalarin hangi faza ait oldugu bilgisinin ilgili hatalarin i¢eriklerinin
incelenerek cikarilabilecegini tespit edilmis; ancak hata sayisinin goklugu ve bdyle
bir iglemi bir aragc yardimi olmadan gergeklestirmenin zorlugu nedeniyle bu
ctkarimdan vazgecilmistir. Hatalar, gelistirme faz bilgisine gore incelenemedigi igin
daha onceki gelistirme yasam dongulerine ait kalitenin sonraki yasam dongusu
kalitesine olan etkisine ulasmak mimkin olmamistir. Bu nedenle iteratif olarak
gelistirilen bir projede ortaya c¢ikan hatalarin kaydedilmesi esnasinda, selale
modelindeki gibi ilgili hatanin hangi faza ait oldugunun kaydedilmesi gerektigi
ogrenilmistir.

Daha sonra, projeye ait hatalarin surum bazli, bilesen bazli, modul bazli ve proje
bazli dagilimlar c¢ikartilarak, grafikler lizerinde gozlemlenmistir. ilgili hatalarin,
tespit edilme haftalarina ya da 5’er, 10’ar ya da 20’ser gunluk esit araliklara gore
dagihmlan ¢ikartiimistir. Bilesen bazli ve surim bazli hata dagilimlari
g6zlemlendiginde, ilgili zaman birimlerine disen hata verisi miktarinin ¢ok az
oldugu izlenmigtir. Hatta bazi veri noktalarina hi¢ hata dismedigi, tUm bu eksik
veri noktalari sebebiyle de ilgili hatalarin gosterecegi dagilimin izlenebilirliginin
kayboldugu gdzlemlenmistir. Uzerinde calisilan projeye ait bilesenler modiilleri;
moduller de projeyi meydana getiren 6gelerdir. Bu nedenle veri noktalarindaki veri
miktarinin artisini saglamak amaciyla modul ve proje bazli hatalarin kullaniimasi

gerektigini uygun gorulmustar.
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Hata dagilimlarn gozlemlendikten sonra, ilgili hatalarin duzeltimesi ve sistemden
uzaklastirlmasi i¢in harcanan efor bilgisine ulagilarak, ileriye yonelik hata
dizeltme efor tahmininin yapilmasi hedeflenmistir. Ancak, hata dizeltme efor
bilgisine ait veriler, metrik kullanilabilirligi acisindan incelendiginde ¢ogdu
gelistiricinin bu bilgiyi kaydetmedigi fark edilmistir. Bu veriyi ¢cok duzgun giren
ekipler incelendiginde bile hata duzeltme efor bilgilerinin, veri tabani hatalari igin
veya musteri ortaminda denenip duzeltilen hatalarin bir kismi igin eksik oldugu
gézlemlenmistir. ilgili ekip, kod gelistirme aracina kurdugu bir eklenti ile diizeltme
faaliyetlerine ait efor bilgilerini kaydetmekteydi. Ancak, farkli makineler tUzerinden
musteri ortamina baglanip duzeltilen hatalar icin efor bilgilerinin girilmedigi fark

edildi. Bu nedenle hata dizeltme efor bilgisine ait tahminleme gergeklestirilemedi.

MKA, tahminleme streci igin hangi metrigin kullanilabilir oldugunun anlasiimasina
yardimci olmusgtur. MKA’nin sundugu anketler yardimiyla hata sayisinin ve urin
bayUklugu verisinin uygun olduguna ve hata yogunlugu (hata sayisi/Grinin kod
satir sayisi cinsinden buyukligu) metriginin bir tahminleme modeli kurma sureci

igin kullanilabilir olduguna karar verilmigtir.

Ancak bu asamada, strum kodlarina ulagsmada ve kod satir sayisini hesaplamada
bir takim zorluklarla karsilasiimistir. Ozellikle projeyi olusturan bilesen ve
modullere ait kod satir sayisini eski surumler i¢cin hesaplamak oldukga zahmetli bir
isti. CunkU eski strimlerde, kodlar bilesen ve modul bazli olarak gruplu degildi.
ilgili kodlar, gerceklestirilen iyilestirme g¢alismalari sonrasinda bu sekilde gruplandi.
Eski surumlere ait modul buyukltklerinin hesaplanabilmesi igin, ilgili module ait
farkh paketlerdeki iligkili kodlarin ayiklanmasi ve bulunmasi gerekti. Bu da tim
projede ilgili modile ait kod dosyalarinin belirlenmesi gibi bir efor gerektirdi. Tim
bu nedenlerden 6tirli de kodlama faaliyetleri esnasinda ilgili kodlarin dizenli bir
bicimde paketlenmesi gerektigi 6grenildi. Boylece gelistirme yapacak veya ilgili
kodlari herhangi bir suregte kullanacak kigilere kolaylik saglanmis olacaktir. Diger
yandan da tim proje buyuklagu bilgisini bulmak oldukga kolay olmustur. Clnki bu
seviyede tum kodlara ait kod satir sayisinin higbir ayrim yapilmadan olgulmesi

mumkuindd.
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Son olarak, tahminleme modelinin segilmesi esnasinda dikkat edilmesi gereken en
onemli nokta, projenin hata dagiimina ve dagiimin gosterdigi davraniga ve
oruntuye en uygun modelin segilmesi islemidir. Bunun igin ilgili hatalarin suramler
boyunca gosterdikleri dagilimlar grafikler Uzerinde gdzlemlenmis ve modul
seviyesindeki dagilima en uygun olarak Rayleigh modelinin; proje seviyesindeki
dagilima ise hata yogunluklarinin bir dogru olarak ilerlemesi nedeniyle Basit Lineer
Regresyon Modeli’nin uygun oldugu tespit edilmistir. Burada ilgili modellerin
belirlenmesinde, hatalarin istatistiksel olarak gosterdikleri dagilim dikkate
alinmigtir. Bu dagilima sahip uygun istatistiksel modellerin kullaniimasi hatalarin
ileride gosterecegi dagilimin  tahminlenmesinde de sureci kolaylagtiran
etmenlerden biri oldu. Bunun haricinde, hata verilerinde kaydedildikleri gelistirme
fazinin bulunmamasi ve Rayleigh ile Lineer Modellerin bu bilgiye ihtiyac
duymamasi nedeniyle bu modeller tercih edilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda genel
olarak su soylenebilir; model se¢imi esnasinda literatirde bulunan tahminleme ve
guvenilirlik modellerinin incelenerek ve ilgili modellerin varsayimlari ve kisitlari goz

onunde bulundurularak kullanilacak tahminleme model se¢imi yapiimalidir.

Yukarida elde edilen deneyimler ve c¢ikarilan dersler detayli olarak anlatiimistir.

Bunlar maddeler halinde toparlanacak olursa;

Tahminlemede kullanilacak verilerin dogasini anlamak icin gerekili

calismalar yapilmali ve yeterli sure ayrilmalidir.

- Literatirde yer alan modellerin, hata tahminleme slrecinde daha etkin bir
sekilde kullanilabilmesi icin ilgili hatalara ait tespit edildigi gelistirme faz
bilgisinin de kaydedilmesi iyi olacaktir. Boylece hangi gelistirme fazinda ne
gibi eksikliklerin oldugu bilgisi elde edilebilir, hatanin hangi asamadan
kaynaklandiginin belirlenmesi saglanabilir.

- Tahminlemede kullanilacak verilerin dagihimlarinin, tahminleme surecini
kolaylastiracak sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle, verilerin
uygun bir sekilde gruplandinlarak(haftalik, aylik, sirim bazli ya da bilesen,
modul, proje bazl vb.) dagilimlarinin belirlenmesi iyi olacaktir.

- Hata duzeltme efor tahmini ve bunun sonucu proje takviminin

tahminlenmesi ve planlanmasi yapilmak isteniyorsa, proje yonetimi ya da

kurumsal dizeyde bu bilgilerin proje baslangiglarinda nasil tutulmasi
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gerektigi, ileride gergeklestirilecek tahminleme hedefleri dogrultusunda
belirlenmelidir.

Tahminleme esnasinda herhangi bir yetersiz veya eksik veri durumu ile
kargilasmamak igin kullanilacak verilerin kullanilabilirlik ve uygunluk
acisindan degerlendiriimesi ve uygunsa kullaniimasi, olasi zaman
kayiplarinin 6nune gecgecektir.

Gelistirilen kodlarin projenin en basindan itibaren mantiksal olarak bilesen,
modul, vb. sekilde gruplu olarak paketlenmesi kodun yonetimi agisindan
kolaylik saglayacaktir. Bu nedenle, kod-paket yonetiminin ve bu konuda
gerekli iyilegtirmelerin devamli olarak yurutulmesi iyi olacaktir.
Tahminlemede kullanilacak en uygun modelin secilmesi surecinde;
tahminleme hedefleri, tahminlenecek verinin dogasi, mevcut tahminleme
modellerinin olanaklari, kisitlari ve varsayimlarinin dikkate alinmasi dogru

tahminleme sonuglari elde etme agisindan oldukga énemlidir.
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8. SONUG VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda, hatalarin ortaya c¢iktigi geligtirme fazi bilgisinin
kaydedilmemis oldugu, iteratif olarak gelistirilmis bir kamu projesine ait hata
yogunlugunun tahminlenmesi sureci Uzerinde gergeklestirilen ¢alisma anlatiimistir.
Bu amagla, ilgili projenin modul ve proje dizeyindeki hata yogunluklar analiz
edilerek gelecek surimlere ait hata yogunluklarinin tahmin edilmesi iglemleri
gercgeklestirilmistir. Modul seviyesindeki hata dagilimlari incelenerek hatalarin
daha kuguk kod pargalari halinde; proje seviyesindeki dagilimlar incelenerek ise
hatalarin daha genel olarak analiz edilmesi saglanmigtir. Bunun igin bir guvenilirlik
modeli olan Rayleigh Modeli ile istatistiksel bir model olan Basit Lineer Regresyon
Modeli kullaniimistir. Her iki model de basit istatistiksel ve matematiksel bilgi
gerektiren ve kendine 6zgu dagilima sahip olan modellerdir. Modul seviyesindeki
hata yogunluklarinin tahminlenmesi i¢in U¢ ayri module ait Rayleigh ve Lineer
Model fonksiyonlari gikartildiktan sonra bu fonksiyona ait katsayilarin ortalamalari
ile bir tahminleme modeli yaratilmig ve bu tahminleme modeli ile bir diger modulin
hata yogunluklarinin tahminlenmesi saglanmistir. Daha sonra, bu module ait
gergcek hata yogunlugu degerleri ile tahminlenen degerlerin kargilastirmasi
gerceklestiriimistir. Proje seviyesinde ise tum sUrimlerin %70’ine ait hata
yogunluklari kullanilarak Rayleigh ve Lineer Model tahminleme fonksiyonlari
yaratiimig ve kalan %30’luk kismin hata yogunluklari tahminlenerek gercek

degerlerle kargilastiriimasi saglanmistir.

Tahminleme modeli kurmak amaciyla kullandigimiz modullerin her biri, birbirinden
farkh karmasikliga sahip modullerdir. Modul seviyesinde gercgeklestirilen
tahminlemede daha fazla modul kullanilarak tim moddllere ait ortalama degere
yaklasilacak ve diger modulleri tahminleme slrecinde daha performansli sonuglar
elde edilebilecektir. Proje seviyesinde, iteratif gelistirmenin dogasi geregdi hatalarin
ortaya ¢ikma oranlari genellikle sabit cikmaktadir. Bunun en buyuk nedeni, projeye
yeni nitelikler eklemeyi saglayan yeni modullerin gelistiriimesi nedeniyle hata
sayisinin artmasi ve eski modullere ait hatalarin da ayni oranda bir azalis
gOstermesidir. Hatalarin ortaya ¢ikma oranlarinin sabit kalmasi, ilgili kimalatif hata
ve hata yogunluklarinin Lineer Model'in gosterdigi lineer dogru seklinde bir
dagiima sahip olmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle, proje seviyesindeki hata
yogunluklari Lineer Modelin sahip oldugu dagilima, Rayleigh Modeli'nin
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dagihmina gére daha ¢ok benzerlik gostermektedir. Modul seviyesinde ise ilgili
module ait gereksinimlerin zamanla tamamlanmasi ve yeni 6zelliklerin gelmemesi
nedeniyle ortaya ¢ikan hatalarin sayisinda yasanan azalma, kUmulatif hata
yogunluklari dagiliminin zamanla azalig gosteren bir egriye sahip olmasina, bunun

da Rayleigh Modeli'ne ait dagilima benzemesine sebep olmaktadir.

Calisma kapsaminda, tahminleme dogrultusunda kullanilacak verilerin analiz
edilmesi asamasinda literatirde kabul gérmis Hedef-Soru-Metrik, ISO/IEC 15939
gibi yontem ve standartlardan faydalanilmistir. Bu nedenle, verilerin
degerlendiriimesi sureci kurumlara oOrnek teskil etmektedir. Tahminlemede
kullanilacak modellerin secimi asamasinda literatirde yer alan guvenilirlik
modelleri incelenmigtir ve hata yogunluklarinin gosterdikleri dagilimlara oncelik
verilerek benzer dagilima sahip Lineer Regresyon ve Rayleigh Modelleri’nin
secilmesine karar verilmistir. Bu modellerin tercih edilmesindeki en énemli faktor
hata yogunluklarinin bu modellerle benzer dagilima sahip olmalaridir. Ayrica, ilgili
kuruma ait kalite ekibinin de tahminleme slrecinde Lineer Model'den faydalanmasi
bu modelin tercih edilmesinde etkili olmustur. Sagladiklari bu kolaylklar
sayesinde, tahminleme surecinde yapilacak hesaplamalar ve degerlendirmelerin
en kolay ve en basit sekilde yapilabilmesi ve uygulanabilir olmasi hedeflenmistir.
Ayrica, hatalarin kaydedildigi faz bilgisini gerektirmemeleri ve hata yodunluklarinin
bir zaman ekseninde dagihimlarini degerlendirmeyi kolaylastirmalari bu modellerin
artilar olmustur. Boylece, giris bolumunde verilen ve ilk arastirma sorusu olan,
hata kaydedilme faz bilgisinin bulunmadigi iteratif projeler igin tahminleme

surecinde hangi modellerin daha uygun oldugu sorusuna cevap verilmistir.

Proje seviyesindeki tahminleme sonugclari degerlendirilerek bu duzeyde Lineer
Model'in Rayleigh Modeli’'ne goére daha performansh calistigi ve daha dogru
sonuglar Urettigi gézlemlenmistir. Daha dnceden bahsedilen ve MMRE degerinin
0,25'’in altinda olmasinin kabul edilebilir oldugunu sdyleyen bir ¢calisma [70] dikkate
alinarak elde edilen sonuglar degerlendirildiginde; Lineer Model'in bu dedgerin
alinda bir MMRE degerine sahip olmasi nedeniyle, proje seviyesindeki
tahminleme surecinde Rayleigh Modeli’ne goére daha dogru sonuglar Urettigi
gorulmustir. Modul seviyesindeki sonuglara baktigimizda ise RMSE ve MAE
degerlerine gore Lineer Model daha performansh gibi gozikse de MMRE
degerinin Lineer Model i¢in 0,25 degerinin Uzerinde olmasi ve Rayleigh Modeli igin
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bu degerin kabul edilebilir deger araliginda bulunmasi nedeniyle, Rayleigh
Modeli'nin bu seviyede daha performansli ¢alistigi ve daha dogru sonuglar Urettigi
sOylenebilir. Boylece ikinci arastirma sorusu olan, model performanslarinin ne
oldugu ve birbirine kiyasla hangi durumda hangi modelin daha iyi sonuglar urettigi

konusu acgikliga kavusmustur.

Son aragtirma sorusunda, cevabi aranan tahminleme slrecinde ne gibi ogretiler
elde edildigi sorusu icin, ¢calismalar esnasinda karsilasilan zorluk ve engellerden
bahsedilerek tahminleme gerceklestirecek kisi ve kurumlara bu kapsamda ne
yapmalari gerektigi anlatiimistir. Bu galismadan ¢ikarilan en dnemli 6greti, hata ve
hata yogunlugu dagilimlarinin dogasinin iyi bir sekilde gdzlemlenerek, eksik
verilerin tanimlanmasi ve nasil Ustesinden gelinmesi gerektigi planlanarak kendi
durumumuza en uygun tahminleme modelinin secilmesi gerektigidir. Hatalarin
ortaya ciktigi ve duzeltildigi esnadaki verilerin toplanmasi surecinin iyi bir sekilde
degerlendirilmesi gerekmektedir. iteratif olarak gelistirilen projelerde, bir
iterasyonda ortaya c¢ikan hatalarin sonraki iterasyonlarda ¢ozulmesi olasi bir
durumdur. Bu nedenle, hatalarin ne zaman ortaya ¢iktigi ve ne zaman ¢o6zuldugu
bilgilerinin saklanmasi 6nemlidir. Bir diger 6nemli konu, proje planlama verilerinin
proje hata verileriyle tutarli ve paralel bir sekilde saklaniyor olmasi gerektigidir. Bu
nedenle hatalarin kaydedildigi ve yonetildigi aracin, proje yonetim araci ile entegre

bir sekilde calismasi gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda, ayni projeye ait benzer baglama sahip moduller Gzerinde
calismalar gerceklestirilerek bir tahminleme sureci yodnetilmistir. Kullanilan
moduller benzer baglama sahip olsa da modul nitelikleri detayda dikkate
alinmamigtir. Bu nedenle gelecek calismalarda, modul ve projelerin niteliklerine
bagll olarak baska projeler ve moduller Uzerinde hata yogunluklarini analiz eden
calismalar gercgeklestirilebilir. Ayrica, ilgili verilerin baska tahminleme modelleri
kullanilarak analiz edilmesi veya uygun modellerin segilmesi surecinin, belli
sartlarin deg@erlendiriimesi yoluyla (6érnegin, model bazinda kural tabani kurarak)
genigletiimesi saglanabilir. Bunun igin bir ara¢ gelistirerek tahminleme sureci
otomize edilebilir. Ek olarak, hata yogunluklari yerine hata duzeltme efor
bilgilerinin  tahminlenmesi g¢alismalari ile proje planinin  tahminlenmesi

gerceklestirilebilir.
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