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Ozet. Yazilim projelerinin basarili bir sekilde tamamlanabilmesi i¢in hatalarin,
yazilim testlerinde hizli bir sekilde bulunmasi kadar bulunan hatalarin smiflan-
dirtlp incelenmesi de dnemlidir.

Literatiirde, hata siniflandirma i¢in onerilen pek ¢ok yontem ve hata semalart
bulunmakla birlikte sanayide standart olarak kullanilan bir smiflandirma yon-
temi bulunmamaktadir. Hata siniflandirma genellikle elle yapilmaktadir. Elle
yapilan hata siniflandirma siireci yazilim miihendisinin ve/veya yazilim testgi-
nin tercihine baglidir, zaman alicidir ve standartlastirilmasi zordur.

Bu makalede, Tiirkge olarak yazilmis yazilim hatalarinin, daha 6nceden belirle-
nen hata semalarina gore otomatik olarak siniflandirilmasini saglayan yeni bir
yontem sunulmaktadir. Bu yontem, Tiirk¢e olarak yazilmis yazilim hatalarimi
siniflandirma 6zelligi ile — bilindigi kadar1 ile — bir ilktir. Ayrica, yontemin uy-
gulanmast i¢in gelistirilen yazilim ile otomatik olarak yapilan siniflandirma, el-
le smiflandirmaya gore caba ve zaman tasarrufu saglamaktadir. Onerilen yon-
temde, yazilim hata siniflandirma isleminin kisisel tercihlerden bagimsiz hale
getirilmesi miimkiin kilinmstir. Siniflandirma amacina gore farkli hata semala-
rmin kullanilabilmesi, yontemin farkli yazilim proje tiplerine uyarlanabilmesini
saglamistir.
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1 Giris

Yazilim projelerinin boyutu ve karmagikligi her gegen giin artmaktadir. Daha biiyiik
ekiplerle gerceklestirilen biiyiik ¢capli ve karmasgik yazilim projelerinde yazilim hatala-
rindan kaginmak imkansizdir. Bu projelerin basarili bir sekilde bitirilmesi i¢in yazilim
hatalarinin hizli bir sekilde bulunmasi ve diizeltilmesi gereklidir. Hatalarin hizli bir
sekilde bulunmasmin yani sira siniflandirilmasi da Snemli bir konudur. Hatalarin
smiflandirilarak analiz edilmesi, bu hatalarin neden yapildiginin anlasilmasina ve
gerekli tedbirlerin alinmasina yardimci olacaktir. Ayrica, hatalarin siniflandirilip ana-
liz edilmesi sonraki projelerde bu hatalarin tekrar edilmemesi agisindan 6nemlidir.
Hata takip sistemleri, bulunan hatalarin detaylarinin tutulmasi ve bakim aktivitele-
rinin verimli bir sekilde yapilabilmesi agisindan 6nemlidir [1]. Pek ¢ok yazilim gelis-
tirme yonteminde, yazilim testgileri entegrasyon asamasina dahil edilirler. Testgiler
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hata bulduklarinda hata agiklamalarini hata takip yazilimlarmna girerler. Yazilim mii-
hendisleri bu agiklamalar1 hatalar1 diizeltmek i¢in kullanirlar. Hata tanimlarinin ve
aciklamalarinin dogru ve detayli bir sekilde verilmesi hatalarin ¢abuk ¢oziilebilmesi
icin ¢ok Oonemlidir [2—-4]. Hata takip sistemlerine girilen bu tanimlar ve agiklamalar
hatalarin siniflandirilmasi i¢in de kullanilabilir [8].

Hata siniflandirmalar1 degisik amaglar i¢in yapilabilir. Hata siniflandirilmasi yazi-
lim miihendislerine, testgilere ve yoneticilere dnemli bilgiler verir. Ayrica sirketlerde-
ki yazilim siireglerini gelistirmek i¢in kullanilacak gesitli yazilim metrikleri hata simif-
landirma sonucu elde edilebilir.

Hata siniflandirmalar1 bazen elle yapilmaktadir. Bu ¢aba ve zaman gerektiren bir
stiregtir. Elle siniflandirma yazilim testcilerin ve/veya yazilim miihendislerinin kisisel
tercihlerine bagl olacagi igin bu siiregleri standartlagtirmak zordur.

2 llgili Cahsmalar

Literatiirde yazilim hatalarinin siniflandirilmasi i¢in onerilen pek ¢cok yontem vardir.
Yazilim hatalari iizerinde farkli analizler yapabilmek igin farkli yontemler 6nerilmek-
tedir. Proje ve hata siniflandirma amacina gore kullanilan hata semalar1 da farklilik
gostermektedir. Hata onceligi, hata temel sebebi, hata 6nem derecesi gibi metrikler
icin de farkli hata siniflandirma yontemleri sunulmustur.

En eski ¢aligmalardan biri Beizer [9] ve arkadaglari tarafindan gerceklestirilmistir.
Bu smiflandirma siirecinde genis kapsamli yazilim hata semalart kullanilmistir.
Beizer bu hata siniflandirma semalarinin amaci agik¢a belirtmemektedir. Beizer’e
gore hata siniflandirmayi etkileyen gesitli etkenler vardir ve siire¢ programcinin 6neri-
len siiflar1 kullanmasina dayanmaktadir. Onerilen 10 ana kategori altinda 100’den
fazla hata smifi bulunmaktadir. Bu smiflarin anlamsal iliskilerinin agik bir sekilde
belirtilmemesi hata siniflarinin anlagilmasinda ve kullanilmasinda karisikliga sebep
olmaktadir.

Gray [10] makalesinde hata siniflarinin semasi yerine hatalarin sebeplerini vermis-
tir.

Yazilim hatalarinin sayisinin azaltilmasi igin Cillarege ve arkadaglari [11] “Birbiri-
ne Dik Hata Siniflandirmasi” kavramini 6nermistir. Yazilim miihendislerinden geri-
bildirim almay1 amaglayan bu yontem IBM’de 50’den fazla projede kullanilmustir.

Plosky ve arkadaslari [5] literatiir aragtirmasi yaparak yazilim hatalari tizerine say1-
sal veriler elde etmislerdir. Yazilim hatalarinin dagiliminin projelere 6zgii faktorlere
siki bir sekilde bagli oldugunu sdyleyen ¢alisma yazilim hata siniflandirma ¢abalari-
nin yakin bir gelecekte bitmeyecek gibi goriindiigiinii belirtir.

Seamon ve arkadaglarinin ¢aligmasi [6] gecmis projelerdeki verilerin gelecek pro-
jeler i¢in temel alinmasi esasina dayanir. Yazilim hatalar i¢in 3 ana inceleme alani
onerilmistir:

1. Gereksinimle ilgili hata tipleri,
2. Yazilim ve kaynak kodla ilgili hata tipleri ve
3. Test ile ilgili hata tipleri



Yazilim ve kaynak kodla ilgili hata tipleri ana bagligi altinda 10 adet hata tipi Sea-
mon’1in ¢alismasinda belirtilmistir:

. Algoritma / metot (algorithm / method)

. Atama / ilklendirme (assignment / initialization)

. Kontrol (checking)

. Veri (data)

. Harici arayiiz (external interface)

. Déhili arayiiz (internal interface)

. Mantik (logic)

. Fonksiyonel olmayan (non-functional)

. Zamanlama / optimizasyon (timing / optimization)
. Diger (other)
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Seamon ve arkadaslarinin ¢aligmasinin kolay anlagilir ve uygulanabilir oldugu deger-
lendirilmistir.

3 Yontem

3.1 Yazilim Hata Simiflan

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi, yazilim hata smiflar1 i¢in genel olarak kabul gor-
miig bir hata semasi1 bulunmamaktadir. Yazilim hata tipleri proje tipine siki bir sekilde
baglt oldugu icin [7] yazilim miihendisleri ve/veya testciler analiz amacina uygun
yazilim hata semalarini se¢gmelidirler.

Bu makalede, Boliim-2’de verilen Seamon ve arkadaslarinin 6nerdigi 10 adet hata
tipi kullanilmistir. Ancak, sonraki kisimlarda agiklandigi gibi, proje ihtiyaglarina ve
analiz amacina gore farkli hata semalar1 da gelistirilen yazilim ile kolay bir sekilde
kullanilabilmektedir.

3.2 Ornek Calisma: VATOZ® Deniz Gorev Yonetim Yazilimi

Bu makalede, ASELSAN tarafindan gelistirilmis olan VATOZ" yazilimmin Yeni Tip
Karakol Botu (YTKB) siirimii 6rnek calisma olarak kullamlmistir (VATOZ®-
YTKB). YTKB Projesi kapsaminda gelistirilmis olan VATOZ"-YTKB Deniz Gérev
Yonetim Yazilimmin teslimati yapilmis olup Deniz Kuvvetleri envanterindeki Yeni
Tip Karakol Botlarinda kullanilmaktadir.

VATOZ"-YTKB 4 senelik proje siiresince 10 kisilik bir proje ekibi ile
gelistirilmigtir. Kaynak kod biiyiikligii yaklagik 175000 satirdir. Yazilim testleri ayri
bir test ekibi tarafindan gergeklestirilmis ve ilk yazilim entegrasyon testleri sonucu
504 hata bulunmustur. Yazilim test hatalari ve agiklamalart TRAC hata takip aracina
Tiirkce olarak girilmistir. Ik entegrasyon testleri sonucunda bulunan 504 hata sonraki



boliimlerde anlatildigi gibi once elle sonra otomatik olarak smiflandirilarak analiz
edilmistir. Hatalarin ¢6ziimlenmesinin ardindan gergeklestirilen 2. Yazilim entegras-
yon testlerinde tiim hatalarin ¢6ziildiigii dogrulanmistir.

3.3  Elle Hata Simmiflandirma

Bulunan 504 hata 6ncelikle bir yazilim miihendisi tarafindan elle simiflandirilmistir.
Simiflandirma semasi yukarida belirtildigi gibi Seamon ve arkadaglari tarafindan 6ne-
rilen yazilim hata semasi olarak secilmistir.

Elle yapilan siniflandirma sonucu yazilim hatalarinin siniflara gére dagilim Sekil-
1’de verilmistir.
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Sekil 1. Yazilim Hata Dagilim1

Hata dagilimlarinin Seamon semasina gore dagilim yiizdeleri Sekil-2’de verilmistir.
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Sekil 2. Yazilim Hata Dagilim Yiizdeleri



Sekil 1 ve 2’de sunulan veriler sonraki boliimlerde agiklandig: gibi otomatik siniflan-
dirma i¢in “1. Veri Seti” olarak kullanilmisgtir.

Yukaridaki dagilimlarin 1 yazilim miihendisi tarafindan olusturulmasindan sonra,
bir referans teskil etmesi agisindan ayni 504 hata 3 ayr1 yazilim mithendisi tarafindan
smiflandirilmistir. Hatalarin gergek kaynagi heniiz bulunmadan sadece yazilim hata
tamimlart iizerinden siniflandirma yapildigi i¢in yazilim miithendislerinin hata sinif-
landirmalar1 da farklilik gostermistir. Ornegin “cihazdan gelen ‘hayattayim’ sinyali
yazilimda goriinmiiyor” seklinde yazilan bir hatanin gercek sebebi cihazin ¢aligma-
mast/hatali caligmasi, cihaz ile haberlesen harici arayiiz biriminin hatali olmasi, harici
arayliz bileseninden bilgi alan dahili arayiiz biriminin hatali olmasi, bilginin ekrana
gonderildigi grafik arayiiz kontrol birimindeki zamanlama problemi ya da diger bir
sebep olabilir. Gergek sebep ancak hata ¢oziildiikten sonra anlagilacagi icin farkli
yazilim miihendislerinin sadece hata tanimina bakarak hatayi farkli sekilde siniflan-
dirmalar1 beklenen bir sonugtur. Ug yazilim miihendisinin 504 adet hatayr ayr1 ayri
simiflandirmalar ile ortaya ¢ikan hata dagilimi Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. U¢ Yazilim Miihendisinin Yazilim Hata Siniflandirmasi

Sekil 3’te verilen hata simiflandirmalarinin incelenmesi ile yazilim miihendislerinin
farkli simflandirdiklar1 hatalarin ancak hatalar ¢oziildiikten sonra simiflandirilmalar
durumunda dogru bir ¢aligmanin gergeklestirilebilecegi anlagilmistir. Yazilim hata
tanimlarinin ve agiklamalarinin kisa ve detay verilmeden yazilmasi siniflandirmanin
dogru bir sekilde yapilmasini zorlastiran bir unsurdur. Ayrica sisteme girilen bazi hata
tanimlarinin ve/veya agiklamalarinin da hatali olabilecegi unutulmamalidir.

Referans galismasinin daha dogru sonuca ulagmasi igin bir sonraki adim en az iki
yazilim mithendisinin ayn1 siniflandirmayi yaptigi hatalarin kullanilmasi olmustur. Bu
duruma uyan 394 hatanin siniflara gére dagilimi ve bu hatalarin dagilim yiizdeleri
Sekil 4 ve 5’te sirasiyla verilmistir.
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Sekil 4. Ortak siniflanan hatalarin dagilimi
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Sekil 5. Ortak siniflanan hatalarin dagilim yiizdeleri

Sekil 4 ve 5’te sunulan veriler sonraki béliimlerde agiklandig gibi otomatik siniflan-
dirma i¢in “2. Veri Seti” olarak kullanilmustir.



3.4  Otomatik Smflandirma Yazilimm

Bu ¢alismada Tiirkge olarak yazilmis yazilim hatalarinin otomatik siniflandirilmasin-
da kullanilmak tizere Bilgi Erisimi (Information Retrieval) tekniklerini kullanan bir
yazilim gelistirilmistir.

Yazilim Java dilinde gelistirilmistir. Tiirk¢e tanimlar1 igleyebilmek i¢in Zemberek
Kiitiiphanesi [13] kullanilmustir.

Siniflandirma algoritmasi olarak “Support Vector Machine” (SVM) ve “Naive
Bayes” (NB) kullanilmistir. SVM’in “Polynomial Kernel” ve “Radial Bases Kernel”
varyasyonlart ile ¢aligilmistir. Siniflandirma algoritmalart WEKA kiitiiphaneleri [12]
kullanilarak gerceklestirilmistir.

Yazilim, 6ncelikle veriler (yazilim hata tanimlari) tizerinde temizleme ve kok bul-
ma (stemming) operasyonlar1 uygulayarak verileri bilgi erigsimi i¢in uygun hale getir-
mektedir. Sonra yukarida belirtilen siniflandirma algoritmalari kosularak hata simif-
landirmalart yapilmustir.

4 Deneysel Sonuclar

Deneyler 2 adet veri seti ile gergeklestirilmistir. 1. Veri setinde bir yazilim miihendi-
sinin 504 yazilim hatasin elle siniflandirmasi ile elde edilen veriler kullanilmigtir. Bu
veriler Sekil 1 ve 2’de sunulmustur. 2. Veri setinde ise Sekil 4 ve 5’te sunulan 3 yazi-
lim miihendisinin en az 2’sinin ortak siiflandirdigi 394 yazilim hatasi kullanilmstir.

Her iki veri setinde verilerin %50’si egitim veri seti olarak programa girilmis ve
diger %50’si deney seti olarak kullanilmistir.

Her iki veri setinde de SVM-Polynomial Kernel, SVM-Radial Bases Kernel ve Na-
ive Bayes algoritmalari ile siniflandirmalar gergeklestirilmistir. Veri setlerinde durak-
lama kelimeleri (Stop Words) kullanilarak yapilan deneyler “dny—1" duraklama keli-
meleri kullanilmadan yapilan deneyler “dny—2” olarak adlandirilmustir.

SVM-Polynomial Kernel algoritmasinda en iyi sonuglar SMO 1,0 degerinde elde
edilmistir. Diger taraftan SVM-Radial Bases Kernel algoritmasinda en iyi sonuca
SMO 0,034 degerinde ulasilmistir.

Deney sonuglart Sekil-6’da verilmistir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda, gelistirilen
otomatik siniflama yazilimmin %70’e varan oranlarda dogru smniflandirma yaptigini
gostermistir. En iyi sonug¢ Naive Bayes algoritmasinin duraklama kelimeleri olmadan
kullanildigr durumda elde edilmistir. Ayrica 3 miihendis ile yapilan siniflandirma
sonucu elde edilen verilerin tek kisilik siniflama verilerine gore otomatik siniflandir-
mada daha dogru sonuglar iirettigi gézlemlenmistir.



0,800

0,700

0,600
0,500
0,400

E SVM RBF Kernel

E SVM Poly Kernel

0,300 .
i Naive Bayes

0,200
0,100

0,000

Setl-dnyl Setl-dny2 Set2-dnyl Set2-dny2

Sekil 6. Deney Sonuglari

5) Sonug¢ ve Tartisma

Bu makalede, Tiirk¢e yazilmis yazilim hata tanimlarinin otomatik olarak siniflandi-
rilmasti igin gelistirilmis bir yontem sunulmustur. Yazilim hatalarinin siniflandirilarak
analiz edilmesi ile elde edilen geribildirimler yazilim gelistirme, tasarim ve test siireg-
lerinin iyilestirilmesinde dogrudan katki verecek sonuglar iiretmektedir.

Ingilizce olarak yazilmis yazilim hatalarin smiflandirilmasi i¢in kullanilan bazi
yontemler bulunmakla beraber Tiirkge hata tanimlarini otomatik siniflayabilen bir
caligma literatiirde bulunamamustir. Bu nedenle bu ¢alismanin Tirkge yazilim simif-
landirmasi yapabilen ilk 6rnek/prototip oldugu disiiniilmektedir. Bu konuyu vurgula-
yabilmek i¢in makalede, iyi bilinen siniflandirma algoritmalari ve araglari hakkindaki
detaylara fazla yer verilmemistir. Ancak, kullanilan Tiirk¢e “Zemberek” kiitiiphanesi-
nin bu ¢alismay1 miimkiin kildiginin alti ¢izilmelidir.

Kullanilan Seamon hata semasi kolay anlasilir ve kolay kullanilabilir olmasi ile 6r-
nek olarak kullanilan yazilim projesi i¢in uygun oldugu gibi pek ¢ok yazilim projesi
icin gerekli hata geri bildirimini verebilecek bir sema oldugu diisiiniilmektedir. Ancak
ihtiya¢ olmasi durumunda diger yazilim hata semalar1 da gelistirilen yazilim {izerin-
den kolayca kullanilabilmektedir.

Yazilim hata smiflandirmasinin otomatik olarak yapilmasi yazilim miihendisi
ve/veya testeinin kisisel tercihlerini temel almadan siniflandirma yapilmasina dolayist
ile yontemin standartlagtirilmasina olanak vermektedir.

Caligmanin devami olarak SVM ve NB smiflandirma algoritmalarinin yani sira di-
ger siniflandirma algoritmalarinin da gelistirilen yazilim iizerinden kullanilarak daha
hassas sonuglar elde edilmesi 6nerilmektedir. Ayrica testlerde bulunan hata tanimlari-
nin ve agiklamalarin daha detayli ve dogru bir sekilde hata takip sistemlerine girilme-
sinin elde edilecek sonuglari dogrudan etkiledigi unutulmamaldir.



Kaynaklar

1.

10.
11.

12.
13.

Antoniol G., Ayari K., Penta M., Khomh F., Gueheneue Y.: Is it a bug or an Enhance-
ment? A Text-based Approach to Classify Change Requests. Montreal Universitesi, Que-
bec, Canada (2008)

Bettenburg N., Just S. and Schréter A.: What Makes a Good Bug Report, SIGSOFT
2008/FSE-16 (2008)

Kim S., Whitehead E.J. and Bevan J.: Analysis of Signature Change Patterns, MSR’05
(2005)

Li Z., Tan L., Wang X., Lu S., Zhou Y., Zhai C.: Have Things Changed Now ?, ASID’06
(2006)

Plosky J., Rohr M., Schwenkenberg P. and Hasselbring W.: Research Issues in Software
Fault Categorization, ACM SIGSOFT Software Engineering Notes, V:32, No:6 (2007)

. Seaman C., Shull F., Regardie M., Elbert D., Feldmann R, Guo Y. and Godfrey S.: Defect

Categorization: Making Use of a Decade of Widely Varying Historical Data. ACM
ESEM’08 (2008)

Shivaji S., Whitehead E.J., Akelle Jr. R.: Reducing Features to Improve Bug Prediction.
2009 IEEE/ACM Conference on Automated Software Engineering (2009)

Tan L., Yuan D., Krishna G. and Zhou Y.: iComment: Bugs or Bad Comments?
SOSP’2007 (2007)

Beizer B. and Vinter O.: Software Testing Techniques. Van Nostrand Reinhold Co., New
York, USA, 2nd Edition (1990)

Gray J.: Why do computers stop and what can be done about it? IEEE CS Press (1986)
Chillarege R., Bhandari I.S., Chaar J.K., Halliday M.J., Moebus D.S., Ray B.K. and Wong
M.Y.: Orthogonal defect classification: A concept for in-process measurements. IEEE
Transactions on Software Engineering, 18(11): 943-956 (1992)

[Online] http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/ (2013, July)

[Online] https://code.google.com/p/zemberek/ (2013, July)


http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/
https://code.google.com/p/zemberek/

