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Xiilaso— Program tominatimin keyfiyyatinin giymetlondirilmo-
sinds miihiim amillordan biri program modullarinda xatalarin
agkarlanmasidir. Toqdim olunan isds Xotalarin askarlanmasi
ticiin klassifikatorlar ansamblina asaslanan model taklif olunur.
Xatalarin agkarlanmasi Kriteriyalara qoyulmus sarhad giymatlari
ssasinda tomin edilir. Burada xatalar1 askarlamaq iiciin
PROMISE proqram miihandisliyi reyestrindan alda edilmis KC2
verilanlar bazasindan istifads edilmisdir. Eksperimentlar Matlab
vo Weka proqramlarn vasitasi ilo aparilmisdir. Metodun
eksperimental tadgiqi naticasinds 0.88% askarlama daqigliyi alda
edilmisdir.
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I. GIRIS

Program sistemlorinin miirokkeb qurulusa malik olmasi bu
sistemlorda yol verilmis xotalarin askarlanmasi prosesini
oldugca  ¢otinlogdirir.  Layiho  menecerlori ~ program
mohsullarinda xotalar1 prognozlasdiran metodlardan istifads
etmoklo adoton bu Xxotalar1 sistem test edilmozdon ovval
askarlaya bilir. Proqram mohsullarinda xatalarin askarlanmast
iglin qorar agaci, loqarifmik reqgresiya, geyri-solis moantig,
neyron sabakalori, genetik algoritm kimi moshur aparatlara
oasaslanan vasitolor toklif edilmisdir [1]. Bu yanagmalarin test
edilmasi  prosesinds verilonlor bazasinda konaragixmalarin
(outlier) olmasi fakti nozoro alinmamugdir. Bu sobobdon
verilonlar bazasinda konaragixma oldugda mévcud metodlarin
askarlama doaqiqliyi olduqca azalir.

Konar element (outlier) sablonun real elementlarindon
forgli giymotlor alan elementlordir [2]. Yoni verilonlor
obyektinin giymoti olamat iciin toyin edilmis sorhod
giymotlorini agarsa lakin verilonlor obyektinin sinifi Xxotasiz
Kimi tosnifatlagdirilarsa, hamin element konar element kimi
gobul olunur. Vo oksino ogor verilonlor obyektinin giymoti
olamat {iglin toyin edilmis sorhod giymotlorindon asagidirsa
lakin verilonlor obyektinin sinifi xotali kimi tosnifatlagdirilarsa,
hamin element kanar element kimi gabul olunur.

Sistemin program mohsullarinda yol verilmis xotalarin
agkarlanmasinda doqiqliyi yiiksaltmak ti¢lin klassifikatorlarin
birlogdirilmasi zoruri hesab olunur [3]. Togdim olunan
magalods program mshsullarinda  xotalarin  agkarlanma
daqigliyini artirmaq figiin klassifikatorlar ansamblina ossaslanan
yanagma toklif edilir. Xota verilanlori - program mohsullarmin
giymetlandirilmesi iigiin yaradilmig verilonlor bazalarinda
(masalon, KC2) Xotali vo Xatasiz Kimi iki sinifdo tosvir
edilmigdir [4].

DOI: 10.25045/NCSoftEng.2017.31

119

Toklif edilmis metodun eksperimental yoxlanmas1t WEKA
programinda vo KC2 verilonlor bazasinin  iizorinds
aparilmisdir.

Il. XOTALARIN ASKARLANMASI UCUN

OLAMOTLOR VEKTORU

Program mohsullarinda xotalar1 agkarlamaq {iglin asagidaki
olamatlor vo uygun sarhod giymatlori istifads edilir [4,5]:

e Kodun uzunlugu (lines of code — LoC). Kodun
satirlorinin imumi say1 nazarda tutulur;

e Dovri miirakkablik (cyclomatic complexity — CC).
Programin struktur cohotdon miirakkabliyinin &lgiilmasi
meyaridir. Programin axmn qrafindaki (flow graph) asili

olmayan yollarm timumi say1 ilo dl¢iiliir;

e Osas miirokkoblik (essential complexity EsC).
Programda “if-then-else” sort vo “while” dovr prosesinin yaxsi
strukturlagdirilmasim  tolob ~ edir.  Programda  “goto”
operatorundan istifads edilmasi ESC giymaotini artiran amildir;

e Unikal operator (unique operator — UOpr). Programda
unikal operatorlarin imumi sayidir. ©gar eyni bir operator bir
nega dofs istifads edilibss, bu operator bir dofs nazars alinir;

e Unikal operand (unique operand — UOpnd). Unikal
operandlarin imumi sayidir. 9gor eyni bir operand bir nego

dofs istifado edilibss, bu operand bir dofo nozors alinir;

e Umumi operator (total operator — TOpr). Modulda rast
golinon operatorlarin imumi say1. Operatorlara misal olaraq
montiqi operatorlari, riyazi omsliyyatlar1 vo hor bir acar sozi
(return, sizeof vs s.) géstarmok olar;

e Umumi operand (total operand — TOpnd). Modulda rast
golinon operandlarin imumi say1 nazords tutulur.

Integrasiya olunmus Proqram Metrikalari Korporasiyasi
(Integrated Software Metrics, Inc.) xotalar1 askarlamaq tigiin
metrikalara sarhad giymstlori miisyyan etmisdir (cadval 1) [6].

CODVOL 1. METRIKALAR VO SORHOD QIYMOTLARI

Metrika Qusaltma Sarhad giymati

Kodun uzunlugu LoC 65
Dovri miirokkoblik CcC 10
Osas miirokkoblik EsC 4

Unikal operator UOpr 40
Unikal operand UOpnd 25
Umumi operator TOpr 125
Umumi operand TOpnd 70
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Togdim olunan mogalods Xotalarin agkarlanmasi tgiin
cadval 1-do verilon sarhad giymatlori istifado edilir.

I1l. XOTALARIN ASKARLANMASI METODU

Program mohsullarinda xotalarin agkarlanmasi tigiin toklif
edilmisg yanagmanin qarar gobulu sisteminin arxitekturu sokil 1-
do tosvir edilmigdir.

- Klassifikator 1

> Klassifikator 3 [ Xota Qorar
Verilonls balinin gobulu
r bazast |} E(Ii’:lssifikator 4 |hesablanmasi y(;(?(taatlalls\;;)

>

Klassifikator 5

—+» Klassifikator 6

Sokil 1. Program mohsullarinda xotalarin agkarlanmasi modeli

Sokil 1-don goriindityii kimi qgoarar gobulu sistemi alt1
klassifikatordan ibarstdir. Burada bu klassifikatorlarin hor
birinin fordi gorar1 kollaborativ qorar vermoak ti¢iin birlogdirilir.

Bu Kklassifikatorlar1  birlogdirmokdo mogsed  sistemin
program mohsullarinda yol verilmig xotalar1 agkarlama
keyfiyyatini yiiksaltmokdir. Bu prosesi hoyata kegirmok tigiin
hor bir Kklassifikator tesnif edilmis verilonlor vasitasi ilo
Oyradilir.

Forz edok ki, C={c, |1<i<n} dyrodilon Klassifika-
torlardir vo D={di |1Si£n} sayda gorar gobulu modeli
qurur. Har bir i-ci gorargobuletms d; modeli test edilon X
elementina binar giymat (0 vo ya 1) verir, d, =(X,):V,. V,—
nin binar giymeti 1 oldugda X; elementi xotali kimi

giymatlondirilir, oks halda xatasiz kimi giymatlandirilir. Bela
oldugda xoata bali asagidak: diisturla hesablanir:

> d,(x)
i = = @

n

X

burada n Xxota balinin hesablanmasinda istirak edan gorar
gobuletma  modellorinin  sayidir.  Verilonlor  bazasmimn
elementlorinin sinifi, xatali vo ya Xatasiz, asagidaki diisturla
hesablanir:

qusurlu=1
qusursuz =0

Xiz2p

2
ekshalda @)

Class(xi)z{
burada p — gorar gebuletma modellorinin test edilon X

elementini xatasiz kimi giymatlondirmak tigiin verdiklori balin
faiz giymotidir. Masalon, ogar p sorhod qgiymoti 1

gotiiriildiikdo, Vo ogor istirak edon qorar gobuletms
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modellarinin hamisi eyniliklo elementin Xatali oldugunu gabul
etmosa, test edilon element xotali kimi gobul olunmayacaqdir.

Misal. Forz edok ki, Oyrodilon bes Kklassifikator
gotiiriilmisdir  C=1{c,,c,,C,,C,,C,}, bu Klassifikatorlar
gorar gobulu modellorini D={d,,d,,d,,d,,d.} qurmag

t¢tin tosnif edilmis verilonlorlo Gyradilmisdir, vo forz edok ki,
test edilon x; elementina gorar gobuletms modellari tarafindan

uygun olaraq 1, 1, 0, 1, 1 ballar1 verilmisdir. Onda X,
elementinin xata bali agagidaki kimi hesablanar:

« ~1+1+0+1+1 4

' 5 5
burada sorhed giymotinin p=0.6 giymatindo  X;
elementinin xota oldugu forz edilorss, onda on azi ii¢ qorar
gobuletma  modelinin X: elementini  xota  Kkimi

giymatlondirmasi kifayst edor ki, element xota hesab olunsun.

=0.80 @A)

IV. TOKLIF OLUNAN METODUN EKSPERIMENTAL
TODQIQI

Eksperimentlorin aparilmasi ii¢ciin NASA KC2 verilanlor
bazasindan istifado edilmisdir [4].

Program mohsullarinda qiisiirlu elementlorin askarlanmast
licin BFTree (Best FirstTree), PART, IBk, NNg,
IsolationForest, RandomForest alqoritmloari istifads edilmisdir.

Toklif edilmis yanagmanin effektivliyini qiymatlondirmok
iiciin dogru miisbat agkarlama omsali (true positive rate — TP),
yalnis miisbat agkarlama omsali (false positive rate — FP), F-
Olgli (F-measure), dogruluq (acuracy), daqiglik (precision),
tamliq (recall) parametrlori istifado edilmisdir. Klassifikasiya
prosesindo istifads edilon Xotalar matrisi (confusion matrix)
cadval 2-ds tosvir edilmisdir.

CODVOL 2. XOTALAR MATRISI

Real tosnif olunmus verilonlor

Ha Yox
. . TP FP

Prognoz edilon tosnif olunmus
verilonlor FN TN

120

Toklif edilmis modelin effektivlik parametrlori asagidaki
kimi hesablanir:

8) Daqiglik (precision). Cesidlonmis davranis sirasinda
dogru askarlanmis normal davranigin faiz doracasi.

Precision=TP/(TP + FP) 4)

9) Tamhiq (recall). Biitiin normal davramglar sirasinda
askarlanmis normal davranisin faiz daracasi.

Recall=TP/(TP + FN) (5)

10) Yalnig miisbat hallar (false positive rate — FPR).
FPR=FP/(FP+TN) (6)
11) F-o6l¢ii ( F-measure).
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Precision* Recall

F —measure=2* — )
Precision+ Recall
12) Dogru miisbot hallar (True Positives — TP).
TPR=TP/ positive (8)
13) Dogru monfi hallar (True Negatives — TN).
TNR =TN / negative 9)
14) Yalnis monfi hallar (False Negatives — FN).
FNR=FN/(FN +TP) (10)
15) Yalnis askarlanma omsali (False discovery rate —
FDR).
FDR=FP/(FP+TP) (11)
16) Dogruluq (accuracy).
Accuracy= (TP +TN)/(P+ N) (12)

KC2 verilonlar bazasi iizorinds aparilmis eksperimentlorin
noticosi  codval 3-do tosvir edilmigdir. Burada miixtolif
metodlarin KC2 verilonlor bazasi tizarinds test noticolori daxil
edilmisdir.

CODVOL 3. TOKLIF EDILMIS YANASMANIN MOVCUD
METODLARLA MUQAYIS8SI (KC2 VERILONLOR BAZASI) (FAIZLO)

BETree | J48 MultilayerPe | Klassifikatorlar
rseptron ansambh

TP 0.816 | 0.803 0.711 0.882
FP 0.243 | 0.243 0.206 0.150
F-measure 0.756 | 0.748 0.711 0.843
False discovery | 1845 | 0197 |  0.280 0.1184
rate

Acuracy 0.7814 | 0.7760 0.7596 0.8634
Precision 0.705 | 0.701 0.711 0.8816
Recall 0.816 | 0.803 0.711 0.882

Codval 3-don goriindityii kimi ayri-ayr1 klassifikatorlarin
nogsanlart askarlama doqiqliyi  biitiin  gostaricilor  iizra
klassifikatorlar ansamblinin askarlama doagigliyindon oldugca
asagidir. Belo ki, TP gostoricisi BFTree, J48, Multilayer
Perseptron algoritmlori ti¢iin uygun olaraq 0.816, 0.803, 0.711
toskil etdiyi halda klassifikatorlar ansambli {i¢iin bu giymot
0.882 % tokil etmisdir. Bundan olavs toklif edilmis metodun
yanlis agkarlama daqgigliyi do magsadauygun alimmugdir. Belo
ki, klassifikatorlar ansamblinda FP-nin giymati 0.150%, digor
algoritmlarda iss bu giymet oldugca bdyiik alinmigdir. Bundan
olavo metodun agkarlama dogigliyindo do yaxs1 notico
almmigdir. Belo ki, bu gostorici iizro BFTree 0.705%, J48
0.701%, Multilayer Perseptron 0.711, klassifikatorlar ansambli
0.8816 faiz togkil etmisdir.

Sokil 2-do klassifikatorlar ansamblinin KC 2 verilanlor
bazasinin LoC va V(g) parametrlorine nazaran naticasi vizual
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olaraq tesvir olunmugdur. Sokilda tasvir olunmus gdy rongli
“+” igarasi Xotasiz (not-defected), qirmizi rongli romb isarasi
Xotalt (defected), ¢ohrayr rongli ndqtolor Konaragixmalar
gostarir.

+ + i Not—d;fectec;
12~ +e Outlier
+ < Defected
10r ot . + o + +
o+ —+- + + +
81~ + + + + °
@ + + + ++ + +
6~ tH te + + +
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Sokil 2. KC2 verilonlor bazasinin tosnifatlagdiriimasi

Sokil 3-do nogsanlarin askarlanmasi prosesinin vizual tosviri
verilmigdir. Sokildon goriindityii kimi toklif edilmis metodda
askarlama zamani ¢ox az sayda konaragixma alinmisdir. Bu
sobobdon toklif edilmis metodun askarlama dogiqliyi diger
metodlarla miiqayisads daha yiiksok alimisdir.

Tezliyi

defektsiz  defektli

outlier
Defekt

Sokil 3. Xotalarin agkarlanmasi prosesinin diagrami

Sokil 4-da klassifikatorlar ansamblinin BFTree alqoritmi ilo
effektivliyinin miiqayisosi tosvir edilmisdir. Buradan aydin
sokildo goriiniir ki, klassifikatorlar ansabli BFTree alqoritmina
nozaron yiiksok effektivliys malikdir.

1
0,8 1\ A .
0,6 \ / \ / = BFTree
0,4 .
! = K|assifikator
0,2 Y lar ansambli
0 T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7

Saokil 4. Algoritmlarin effektivliyinin miiqayisosi



“Proqram miihandisliyinin aktual elmi-praktiki problemlari” I respublika konfransi, Baki, 17 may 2017-ci il

Program mohsullarinda defektlorin agkarlanmasi sahasindes
eksperimentlorin aparilmasi tigtin CM1, PC!-1107, JM1-10876,
KC1-2107 verilonlor bazalari da istifads oluna bilor.

NOTICO

Magalods agiq verilonlor bazasindan istifado edorok
program mohsullarinda xstalarin agkarlanmasi {igiin tisul toklif
olunmusdur. Eksperimentlorin naticosi toklif edilmis metodun
bir sira gqiymoatlondirme metrikalar tizro agkarlama dagigliyina
gbro  moshur BFTree, J48 vo MultilayerPerseptron
algoritmlarindan dsttnliik togkil etdiyini gostormisdir. Burada
istifads olunan verilonlor bazasinin siniflori avvalcadon malum
oldugundan toklif edilmis modeldo Oyradilon (supervised)
masin talimi algoritmlori istifads edilmisdir.

DOI: 10.25045/NCSoftEng.2017.31

122

(1]

(2]
(3]

(4]

(5]

(6]

ODOBIYYAT

C. Catal, B. Diri, “Investigating the effect of dataset size, metrics sets
and feature selection techniques on software fault prediction problem,”
Information Sciences, 2009, vol. 179, no. 8, pp. 1040-1058.

J.V.Hodge, J. Austin, “A  survey of outlier detection
methodologies,” 2004, vol. 22, no. 2, pp 85-126.
PM. Aunsrrymues, S.H. Umamsepmues, @.JI. AOnymaeBa,

“Obunapyxenue aHomannii B 06naunbix BIG DATA npannbix,” Xlll-as
MeXIyHaponHas KoH(epeHIHs «ONTUKO-IEKTPOHHBIE NPUOOPEI U
YyCTPOWCTBA B CHCTEeMax paclo3HaBaHHs 00pa3oB, 00pPabOTKH
n300pakeHHii 1 CUMBOJIbHOM HH(OopMaLumny, 2017, B neyaTu.

KC2, NASA metrics data program, PROMISE software engineering
repository, 2004, http://promise.site.uottawa.ca/SERepository/datasets-
page.html.

P. Hea, B. Lic, X. Liua, J. Chenb, Y. Mab, “An empirical study on
software defect prediction with a simplified metric set,” Information and
Software Technology, 2015, vol. 59, pp. 170-190.

C. Cagatay, D. Banu, “A fault detection strategy for software projects,”
Technical Gazette, 2013, vol. 20, no. 1, 7 p.





