Tasarim élgiimlerinin (metriklerin) istatistiksel analizi

Temel Bilesen Analizi (Principal Component Analysis PCA)
Bir yazilim bileseni (6rnegin sinif) ile ilgili ¢ok sayida farkli metrik degeri
toplanabilir.
Ornegin; siniftaki toplam satir sayisi, kod satiri sayisi (agiklamalar olmadan),
metot sayisi, bagka siniflara bagimlilik, testlerde gikan hata sayisi gibi.
Farkh metrikler ile elde edilen veriler gergekten tasarimin farkl ozellikleri
hakkinda bilgiler veriyor mu?
Hangi metrikler ayni bilgileri, hangileri farkl bilgileri igeriyor?

Konuyu incelerken asagidaki yazidaki deneylerden yararlanacagiz:

L. C. Briand, J. Wiist, J. W. Daly, and D. Victor Porter, "Exploring the
relationships between design measures and software quality in object-oriented
systems,” Journal of Systems and Software, vol. 51, no. 3, pp. 245-273, May
2000.

* Maryland Universitesi Bilgisayar Bilimleri 6grencilerine C++ diliyle program
yazdirilmigtir.

+ Orta boyutlarda bir video kiralama yazilimi hazirlanmistir.

+ Toplam 113 yazilim sinifi degerlendirilmistir.

:_Yazihimdaki her sinif icin 67 adet metrik 6lciimii yapilmigtir.

Temel Bilesen Analizi (Principal Component Analysis PCA)

Temel Bilesen Analizi (Principal Component Analysis - PCA) yontemi ¢ok boyutlu
(¢ok degiskenli) bir veri kiimesinin karakterini en iyi ortaya koyan temel bilesenleri
(birbirine dik vektarleri) bulmaya dayanmaktadir.

Bu dik vektorlere 6zvektor (eigenvector) adi verilir.
PCA iki amagla kullaniimatadir.

1. Ozvektérlerden daha az bilgi tagiyanlari (varyansi kiigiik olanlar) kaldirarak
geride kalan yiiksek varyansli vektarler ile veri kiimesini az bilgi kaybiyla yeniden
temsil etmek miimkiin olmaktadir.

Boylece n degiskenli bir veri kiimesi, eger p tane 6zvektar segilip digerlerinden
vazgegilirse p boyut ile temsil edilebilir.
. Hangi degiskenlerin hangi 6zvektorlere katki verdikleri belirlenebilir. Ayni
ozvektorde yer alan degiskenler benzer bilgiler veriyorlar demektir.
3. Ayni bilgileri veren degiskenlerden sadece uygun olanlar modele koyulabilir.
Incelenen galigmada degiskenler her sinif igin toplanan metrik degerleridir.
Her sinif igin 67 farkl metrik degeri alinmistir. (Hangileri ayni/farkh?)
Buna gore toplanan ver:i kiimesi 67 boyutludur.
Incelenen égrenci programlarindaki toplam 113 sinif degerlendirilmigtir.

Demek ki her boyutta 113 deder vardir. (113 elemanli, 67 tane dizi)
@)




Yazihm Tasarimi Kalitesi

Temel Bilesen Analizi (Principal Component Analysis PCA) devami

2 boyutlu veri kiimesi Standardize veri kiimesi

Ornek: X = CBO, Y = RFC olabilir

i Olgiilen
' bir sinif

Verinin temel bilesenlere gore
temsil edilmesi

hakkinda farkh bilgiler
igeriyorlar.

Vektarler dik
orthogonal
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Yazilim Tasarimi Kalitesi
Temel Bilesen Analizi (Principal Component Analysis PCA) devami
Boyutun azaltilmasi:
n boyutlu veri kiimesinin n adet temel bileseni olur.
Bunlardan daha az bilgi tasiyanlar kaldirilarak veri kiimesinin boyutu kigiilttilebilir.
Iki boyutlu 6rnek sekilde PC1 daha ¢ok bilgi tagimaktadir bu nedenle PC2
kaldirilarak veri sadece PC1 ile ifade edilecektir.

Verinin sadece PC1'e gore temsil —-~--____
edilmesi

PC2'nin sagladigi bilgi kaybolmustur.

----» 1 boyutlu standardize veri kiimesi

e’
Orijinal veri kiimesine dénebilmek igin
ortalamalar veriye eklenmeli:

1 boyuttan
elde edilen
orijinal veri
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Yazilim Tasarimi Kalitesi
Temel bilesen analizinin metrik degerlendirmesinde kullanimi:
Yazilimda veri kiimesini her sinif igin farkli metriklerle toplanan degerler
olusturur.

Ornek ¢alismada 113 sinif incelendigine ve her sinif igin 67 dlgiim degeri alindigina
gore veri kiimesi 67 boyutludur ve her boyutta 113 veri bulunmaktadir.

Bu veri kiimesine PCA uygulandiginda varyans deger:i yiiksek 16 adet temel bilesen
(PC) belirlenmistir.

Meftrikleri degerlendirebilmek igin temel bilesenleri yorumlamak gerekir.

Bulunan bilesenler (PC) iizerinde hangi degiskenlerin daha etkili oldugunu bulmak
igin bilesen dondiirme (component rotation) yéntemi kullaniimaktadir.

Boylece asagidaki bilgiler elde edilebilir:
Hangi temel bilesen (agirlikli olarak) hangi metriklerden olusmaktadir.

Ayni temel bilesende bulunan metrikler yazilimin belli bir boyutu (6rnegin
bagimlilik) hakkinda birlikte bilgi vermektedirler.

Farkli temel bilesenlerde bulunan metrikler farkli bilgiler vermektedirler.

Segilen femel bilesenlerde yer almayan metrikler yazilim hakkinda belirleyici
bilgi vermemektedirler.

Dikkat: PCA yontemi sadece lizerinde inceleme yapilan veri kiimesine gore sonug
ir. Bu sonuglari tek bir kiimeye bakarak genellemek miimkiin degildir.
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Yazilm Tasarimi Kalitesi
Temel Bilesen Analizi (Principal Component Analysis PCA) devami

Matematiksel Islemler:

1. nboyutlu veri kiimesindeki veriler her boyutta standardize hale geftirilir.
Her boyutun ortalamasi o boyuttaki verilerden gikartilir.
xsf = x% — E[X9]

xsf: d. boyuttaki i. standardize veri

x{: d. boyuttaki i. orijinal veri

E[X9]: d. boyuttaki verilerin ortalamasi

Bizim konumuzda her boyut (n adet degisken) bir metrige kars: gelmektedir.
Ornegin CBO boyutunda (dizisinde) tiim siniflarin CBO degerleri yer almaktadir.
Kiimedeki varliklar ise (m adet) siniflardir.

I
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Yazilim Tasarimi Kalitesi
2. Tim boyutlar (degiskenler) arasinda ikili olarak kovaryans degerleri hesaplanir.
Hatirlatma:
i=1(x; — EIXD)(y; — E[Y])
m
cov(X,Y) = cov(Y,X)
Kovaryans iki degisken arasindaki iliskiyi gosterir.

cov(X,Y ) pozitifse X ve Y degiskenlerinin birlikte arttigi, negatifse biri artarken
digerinin azaldigi anlasilir.

Eger cov(X,Y ) = 0 ise iki degisken arasinda bir iligki olmadigi anlasilir.

cov(X,Y) =

Tim boyutlar arasinda ikili olarak kovaryans degeri hesaplanir.
Standardize verilerin ortalamasi sifir oldugundan
eplesy)

C(p,r) = cov(XSP,XS") = E— p=12,..,n; r=1.2,..,n

XSP,XS": p. ve r. boyutlardaki (dizilerdeki) standardize veriler.

Kovaryans degerleri ile nxn boyutundaki simetrik kovaryans matrisi C™"
olusturulur.

Bu matrisin (i,j). eleman i. degisken ile j. degisken arasindaki kovaryanstir.

akademi.itu.edu.tr/buzluca
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Yazilm Tasarimi Kalitesi

3. Kovaryans matrisinin (C™") 6zvektorleri (eigenvector) E™*1bulunur.
cnxn Enxl =1 Enxl

1: Ozvektoriin 6zdegeridir (eigenvalue).

nxn boyutunda bir matrisin n adet 6zvektari (ve 6zdegeri) olur.

Bu 6zvektaorler veri kiimesinin karakterini gosteren dogrulari (temel bilesenleri)
belirleyen vektorlerdir.

Ozvektorler biribirlerine diktirler (orthogonal).
Ozdeger o vektérdeki varyans (degisimle) baglantilidir.

Ornek:

2 I61-+E
3
2
Bu 6zvektoriin 6zdegeri 1 = 4 tiir.

] vektord, [; ﬂ matrisinin 6zvektorlerinden biridir.

Bu 6rnekte [

Ozvektérler boyutlarina béliinerek birim vektér (boyu 1) haline getirilirler.
Ornegin, [g] vektoriini boyutu v32 + 2% = /13 tiir.

Vektériin her iki elemani da V13 'e béliinerek birim vektor elde edilir.

akademi.itu.edu.tr/buzluca
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4. Ozvektérler, 6zdegerlerine (1) gére biiyiikten kiigiige dogru siralanirlar.

Ozdegeri daha biiyiik olan vektdr veri kiimesi hakkinda daha gok bilgi
tasimaktadir.

Eger veri kiimesinin boyutunun kiigiiltiilmesi isteniyorsa 6zdegeri kiigiik olan
ozvektarler atilabilirler.

Ozvektorler olugturulan siralarina gére siitunlara dizilerek veri kiimesinin
ozellik vektori (feature vector) FV™" olusturulur.

Fynxn — EI‘X1E?X1 <o ERX1 > > 2.

Bu matris standardize veri kiimesiyle garpilarak veriler temel bilesenlere gore
temsil edilebilir.

XPCT!XIH = TFVIIX‘Il X XS‘Ile
XS$™m™m : Ortalamaya gore standardize edilmis n boyutlu veri kiimesidir.

Matrisin satirlarinda degisik boyutlar (yazilim drneginde farkl metrikler) yer
alir.

Siitunlarda ise lizerinde o6lgiim yapilan m tane varlik (6rnekte siniflar) yer alir.
XPC™™ : Temel bilesenlere gore ifade edilen veri kiimesi.
TFV™" : Transpoze edilmigs 6zellik vektori. Ozdeger vektorleri satirlardadir.

5. Eger istenirse veri kiimesinin boyutu kiigiiltilebilir.

Ozdedgeri kiigiik olan 6zvektarler veri kimesi hakkinda daha az bilgi
tasidiklarindan 6zdeger:i belli bir degerden daha kiigiik olan 6zvektaorler 6zellik
vektériinden gikartilabilirler.

Eger n tane 6zvektoriin sadece p tanesi segilirse ozellik vektori (feature
vector) FV™*P asagidaki gibi olusur.

Fy™P = E*1gA ... prat Ay > Ay > - > A, > segilen bir esik degeri
Bu matris standardize veri kiimesiyle ¢arpilarak veriler p adet temel bilesene
gore p boyutlu olarak gore temsil edilebilir.
XPCPXM — TF)PXn % xgnxm
XS$™™ : Ortalamaya gore standardize edilmis n boyutlu veri kiimesidir.
XPCP*™ : Temel bilesenlere gore ifade edilen p boyutlu veri kiimesi.

TFVP*" : Transpoze edilmis p boyutlu 6zellik vektorii. Ozdeger vektorleri
satirlardadir.

Bu islemler tersine yapilarak p boyutlu orijinal veri kiimesi kayipli olarak elde
edilir.




Temel bilesen analizinin 6rnek deneysel (empirical) ¢calismada kullamlmas::

Uger 6grenciden olugan 8 grup.

Orta boyutta video kiralama ve miisteri yonetimi yazilimi.

Unix, C++, GNU, OSF/MOTTIF kiitliphanesi kullaniliyor.

Biitiin yazilimlardan toplam 113 sinif degerlendiriliyor. Her sinif igin 67 ayri
metrik degeri elde ediliyor.

Aslinda 83 metrik var, ancak varyansi kiigiik olanlar ve 6 tane sifirdan farkli
deger iliretmeyenler eleniyor. (Metrikler yazinin ekinde yer almaktadir)

Bagimhilik metrikleri iki ayri sekilde élgiilmigtiir:
a. Arsiv siniflarina bagimhlik, b. Diger (programa ait) siniflara bagimlilik
* Profesyonel yazilimcilar bu siniflari inceleyerek hatalari belirliyorlar.

¢alismada iki konu ele aliniyor:

1. Metrikler birbirinden bagimsiz mi? Veri hakkinda belirleyici bilgiyi hangi
metrikler veriyor?

2. Metrikler ile siniflarda hata bulunmasi arasinda bir baglanti var midir?

Birinci sorunun yanitini bulmak iizere veriler PCA yaontemi ile degerlendirilmistir.
Bu béliimde PCA yéntemiyle elde edilen sonuglar ele alinacaktir.

Ornek galismada metrik degerlerinin temel bilesen analizi ile incelenmesi:

Ozdegerleri 1.0'dan biiyiik olan (1 > 1.0) 6zvektérler temel bilesen olarak
segilmistir.

Boylece 16 adet temel bilesen (PC) elde edilmistir.

Bu 16 PC veri kiimesindeki varyansin %88.6'sini kapsamaktadir.

Buradan ¢ikan sonug; élgiimlerde biiyiik miktarda fazlalik vardir.

Dondiirme (rotated components, varimax rotation) uygulanarak degiskenlerin
temel bilesen ilizerindeki etkileri belirlenmistir.

Temel bilesen lizerindeki agirligi 0.7 'den biiyiik olan degiskenler (metrikler)
secilmigtir.

galigilmigtir.
Yorumlarin sonucunda 16 bilesenden 13 tanesi anlamli bulunmustur.




Elde edilen temel bilesenler ve yorumlarina iliskin Grnekler:
PC1: Etkili degiskenler MPC_L, ICP_L, NIH_ICP_L, OMMIC_L

Sonunda "_L" olan metrikler kiitiiphane siniflari ile olan iliskileri ifade eder.

Bu bilesende adi gegen metrikler bir sinifin kiitiiphane siniflarina mesaj ¢agirilari
lizerinden olan bagimhliklarini ifade eder (Bkz. ilgili yazidaki metrik tablosu).

Ornegin MPC_L (Message Passing Coupling) incelenen sinifin, kiitiiphane
siniflarinin kag tane metodunu ¢agirdigi ile ilgilidir.

Bir sinifin bagka siniflarin metotlarini gagirmasi “import coupling" olarak
adlandirilir.

Import coupling of A from Library.

Yorum:

Sonug olarak bu bilesen bir sinifin kiitliphane siniflarina metot gagirilariyla olusan
bagimlihgini ifade eder.

Burada adi gegen metrikler ayni bilesende yer aldiklar: igin benzer bilgiler

verirler (benzer sekilde de“isirler).

PC2: Etkili degiskenler CBO, CBO', RFC,, RFC,,, MPC, ICP, NIH_ICP, OMMIC.

Bu bilesende adi gegen metrikler bir sinifin kiitiiphane sinifi olmayan diger
program siniflarina mesaj ¢agirilari lizerinden olan bagimliliklarini ifade eder
(Bkz. ilgili yazidaki metrik tablosu).

Yorumlar:

PC1 ve PC2 karsilastirildiginda, kiitiiphane siniflarina olan bagimhliklarla diger
siniflara olan bagimhliklarla ilgili metriklerin farkl temel bilesenlerde yer aldigi
goriiliir.

Buna gére bu iki farkl bagimhlik tird birbiri ile iligkili degildir.

Kiitliphane siniflarina gok bagimli olan bir sinif diger siniflara ¢ok bagimli
olamayabilir veya

diger siniflara gok bagimli olan bir sinif kiitiiphane siniflarina bagimli olmayabilir.
Hatirlatma:

PCA yontemi incelenen veri kiimesine bagl sonuglar verir.

Baska bir yazilim grubunda baska sonuglar elde edilebilir.




Yazihm Tasarimi Kalitesi

PC3: Etkili degiskenler LCOM1, LCOM2, LCOM3, LCOM4, NMA, NumPara

LCOMx metrikleri bir siniftaki metotlarin eristikleri niteliklerin ortak olup
olmamasina gore sinifin uyumunu 6lgmeye ¢alisirlar.

LCOMx metrikleri normalize olmadiklarindan iist sinirlari yoktur.
NMA, NumPara ise boyutla ilgili metriklerdir.

NMA (number of methods added): Alt sinifa eklenen metot sayisi.
NumPara (number of parameters): Sinifta gergeklenen metotlarin toplam
parametre sayisi.

Yorumlar:

+ LCOM4 diger LCOM meftriklerinden farkli olarak iki metodun birbirini
¢agirmasini da uyum agisindan hesaba katmaktadir.

Ancak bu farkhlik bu metrigin farkl bir boyut yaratmasina (farkh bilgiler
vermesine) neden olamamistir.

Boyut metrikleri uyum ile ilgili bilgiler vermektedir.

Bir siniftaki metot sayisi ve buna bagli olarak parametre sayisi artarsa ortak
nitelik kullanan metotlarin sayisi (uyum) azalir.

edu.tr/buzluca
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Yazilm Tasarimi Kalitesi
PC4: Etkili degiskenler LCOM5, Coh, Co, LCC, TCC

Bu metrikler normalizedir; alt ve iist sinir degerleri vardir.

LCOM5 uyumsuzlugu gosterir.
LCOMS = 0: en yiiksek uyum; LCOMS5 = 2: en diisiik uyum;

Diger metrikler uyumla orantilidir; yiiksek deger yiiksek uyum anlamina gelir.

Bu nedenle LCOM5'in PC4'teki katsayisi negatif gikmistir.

Yorumlar:

* Normalize olmayan ve normalize olan uyum metriklerinin ayri temel
bilesenlerde yer almasi bunlarin farkl bilgiler tasidigini gésterir.
Uyumu hangi grup ile ifade etmek gerekir, ikisi de birlikte kullanilabilir mi
arastirilmasi gereken bir konudur.
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Genel Yorumlar:

Elde edilen 16 temel bilesenden 3 tanesi anlamli sekilde yorumlanamamistir.
Yorumlanan 13 temel bilesenden 9 tanesi bagimlilikla ilgilidir.

Bir bilesen (PC4) sadece uyum metriklerinden olusmaktadir.

Iki bilegen (PC8, PC9) sadece kalitimla ilgilidir.

Az sayida bilesen farkl 6lglimlerin karisimindan olusmaktadir.

Ornegin; PC3 uyum ve boyutla, PC7 bagimlilik ve uyum, PC8 kalitim ve kalitim
bagimliligi ile ilgilidir.

Bu nedenle bu élgiimlerin (metriklerin) farkl bilgiler verdigi soylenebilir.
Bazi metrikler higbir temel bilesende yer almamistir (agirliklar: diistiktir).
Bazi metrikler birden fazla bilesende yer almistir.

Ornegin CBO. Bu metrik hem disa bagimhligi hem de disaridan bagimlihg
olger.

RFCx hem bagimlilik hem de boyutla ilgilidir.

Genel Yorumlar (devami):

+ Zaman iginde bazi femel metriklerin tiirevleri yaratilmistir.
Ornegin RFC,, RFC,, ; LCOMx ; TCC ve LCC gibi.
Yeni metrikler olusturmaktaki amag eskilerinin bazi eksikliklerini gidermek ve
daha "dogru" sonuglar almaktir.
Ancak yapilan analiz metriklerin tiirevlerinin ayni bilesenlerde yer aldigini
gostermistir.
Demek ki bu "gelistirilmis" metrikler de ayni bilgiyi vermektedir.
Bagimhlik ile ilgili ok sayida temel bilesen olduguna gére siniflarin
bagimliligini tek bir metrikle 6lgmek ve degerlendirmek miimkiin degildir.
Normalize olan ve olmayan uyum metrikleri (6rnegin TCC ve LCOM) farkl
bilesenlerde yer aliyorlar.
Demek ki metrik degerini normalize etmek (6rnegin metot sayisina
oranlamak) metrigin verdigi bilgiyi degistiriyor.




