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OZET

Nesne yonelimli yazihmlar; kapsiilleme, kalitim ve ¢ok bicimlilik gibi baz
ozelliklere sahiptir. Bu ozellikler, nesne yonelimli yazihmlarin test, bakim ve
onarim faaliyetlerini onemli oOlciide etkilemektedir. S6zkonusu ozellikleri
olcebilmek, test faaliyetlerini daha iyi yonetebilmek, riskleri azaltabilmek ve
gelistirilen yazihmlarin kalitesi hakkinda daha anlamh yorumlar yapabilmek
amaciyla da test metrikleri kullanilmaktadir. Hem nesne yonelimli yazihm test
faaliyetlerinde hem de bu faaliyetlerde kullanilan  metriklerin
degerlendirilmesinde biiyiik eksiklikler bulunmaktadir. Dolayisiyla, nesne
yonelimli yazihmlarin testi, analizi ve tasarim metrik degerlendirilmesi ile ilgili
konularin yeniden ele ainmasi gerekir. Tam da bu noktada bu tez konusunun

onemi ortaya cikmaktadir.

Bu tez calismasinda, 6zellikle nesne yonelimli yazilhm gelistirme siirecindeki test
faaliyetleri arastinlmstir. Ayrica, gelistirilen nesne yonelimli yazilmlarin

tasarim metriklerini degerlendiren bir uzman modiil gerceklestirilmistir.
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kavusturarak nesne yonelimli tasarim metrik degerlendirilmesi ve bunun
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ABSTRACT

Object oriented software has some characteristics such as encapsulation,
inheritance and polymorphism. These characteristics significantly influence the
testing, maintenance and repair activities of object oriented software. Test
metrics are used in order to measure these characteristics, to better manage the
testing activities, to minimize the risks and to make more meaningful comments
about the quality of the developed software. Both in the object-oriented
software testing activities and in the evaluation of metrics used in these activities
have major shortcomings. Therefore, the object-oriented software testing,
analysis and issues such as design metric evaluation of this softwares must be

addressed again. This is exactly appears where importance of this thesis project.

In this thesis project, specifically object oriented software test activities have
been investigated. Additionally, an expert module that evaluates design metrics

of object oriented softwares has been developed. It is aimed to develop an
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otomation about object oriented desing metric evaluation and hence software
quality evaluation by explaining object oriented test activities. It thought that

the study will provide important contributions to the literature.
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1. GIRIS

Diinyanin en biiyiilk endiistrilerinden biri hi¢ sliphesiz yazilim endiistrisidir.
Gelistirilen iirtinlerin biiyiikliigii ve insan yasammin her alaninda yer almasi bu
endiistrinin 6nemini daha da arttirmaktadir. Yazilim endiistrisi tarafindan tiretilen
yazilimlar cep telefonlarimizdan bilgisayarlara, vatandaslik islemlerinden saglik
sektoriine, askeriyeden enerjiye hem {iretim hem de tiiketim alaninda
kullanilmaktadir. Bu kapsamda akla gelen her alanla ilgili ihtiyaglarin karsilanmasi
icin de projeler hazirlanmaktadir. Bu projelerde basarili yazilimlar gelistirmenin
temel yolu bu konudaki standartlarin ve belirlenmis siireclerin en 1yi sekilde
uygulanmasi ve daha onceki projelerdeki hatalardan en iyi sekilde ders alinmasindan
gecmektedir. Yazilim diinyasinin gelisimine bakildiginda, yillar gectikge gelistirilen
yazilimlarin biiyiikliigliniin ve karmasikliginin arttig1 goriilmektedir. Bu biiylime ve
karmagiklikta, yazilimlarda hatalarin cok olmasi, giivenirlilik ve glivenligin tam

saglanamamasi gibi problemleri beraberinde getirmistir [1].

Gelistirilen yazilimlarda, kaynagi ve sebebi degismekle birlikte cesitli hatalarin
olmasi1 ka¢milmazdir. Calisilan uygulama alanmin kritikligine goére bu hatalarin
doguracagi sonuclarin bi¢cimi degisebilmektedir. Bir finans uygulamasinda yapilan
kiiciik bir hata ¢ok biiyilk miktarlarda para kaybma yol agabilecekken, bir askeri
uygulamada yapilmasi muhtemel kii¢iik bir hata mal kaybinin yani sira can kaybina
da neden olma riskini tasimaktadir. Bu nedenle profesyonel kullanimi planlanan tiim
yazilimlarin icerisindeki hatalarn bulunmasi ve diizeltilmesi gerekir. Bu da yazilim

test faaliyetleri ile miimkiindiir [2].

ABD’de farkli sektorlere farkli Olgeklerde yazilim gelistiren firmalarin
gergeklestirdikleri 30000 yazilim projesi incelenerek 2004 yili rakamlarina gore
olusturulan raporda, yazilim projelerinin sadece %34’iiniin basarili bir sekilde
sonuclandigl, %15’inin basladiktan sonra iptal edildigi; %51 inin ise tartismali, yani
zamaninda bitirilememis veya gereksinimleri karsilamamis sekilde bitirilen projeler
oldugu goriilmektedir. Bu rakamlar farkli bir sekilde ifade edilirse yazilim
sektoriinde yapilan gemilerin %]15’inin daha suya indirilmeden battig1 sonucuna

ulagilir. Ayrica rapora gore yazilim hatalarit ABD ekonomisine yilda 60 milyar $’a



mal olmaktadir. Bu rakam yazilim hatalarinin ne kadar 6nemli bir kayba neden

oldugunun agik ve ¢arpici bir gostergesidir [1].

Gilintimiizde yazilim hatalarmin sebeplerini ortadan kaldiracak veya bu hatalarin
olusmasmi engelleyecek calismalar yapilmaktadir. Ancak tiim bu ¢alismalar
yapilmasina ragmen yazilimlardaki veya projelerdeki hatalar tam manasiyla
engellenememektedir. Dolayisiyla, bu noktada yazilim test faaliyetleri konusunun

Oonemi ve buna bagli olarak da yapilan ¢alismanin amaci ortaya ¢ikmaktadir.

Yazilim test faaliyetleri igerisinde, s6zkonusu faaliyetleri daha iyi yonetebilmek,
gelistirilen yazilimlar hakkinda daha anlamli yorumlar yapabilmek ve daha basarili
sonuglar elde etmek amaciyla test metrikleri kullanilmaktadir. Test metrikleri,
yazilim kalite seviyesinin anlagilmast ve yazilim risklerinin azaltilmasi ig¢in
kullanilan anahtar olaylardir. Buna ilaveten, ¢ok etkili risk yonetim araglaridir ve
halihazirdaki performans: 6lgmeye yardim eder. Ozetle metrikler, yazilim projelerini
daha 1y1 test etmeyi, Uriinlin fonksiyonlar1 hakkinda daha fazla bilgi edinmeyi ve

projelerin gelecekteki kalitesini daha 1yi tahmin etmeyi saglar.

Bu tez calismasinda, 6zellikle nesne yonelimli yazilim gelistirme siirecindeki test
faaliyetleri lizerine odaklanilmistir. Ayrica, gelistirilen nesne yonelimli yazilimlarin
tasarim metriklerini degerlendiren bir uzman modiil gerceklestirilmistir. S6zkonusu
uzman modiiliin, bu alandaki caligmalardan en aywt edici 6zelligi gelistirilen
yazilimlarin metrik bulgularmi farkli yontemlerle yorumlayarak veya degerlendirerek
bu bulgular1 daha anlamli kilmasidir. Boylece, yazilim metrik degerlendirilmesi ve
bunun sonucu olarak da yazilim kalite degerlendirilmesi konularinda bir otomasyon

saglanmigtir.

Tezin ikinci boliimiinde, nesne yoOnelimli yazilim testleri konusundaki temel
kavramlar ag¢iklanmistir. Literatlirde yaygin olarak kullanilan, ancak sik sik
karstirilan test, 6lgme, Olglim, metrik ve yazilim testi gibi kavramlar kisaca
tanimlanmistir. Yazilim hatalari, sebepleri ve sonuglar1 ele alimmistir. Yazilim
gelistirme siirecinden, bu siirecteki test ve test metriklerinin 6neminden, nesne

yonelimli yazilim testlerinde bulunan sorunlardan ve bu sorunlari belirlemede



kullanilan test araglarindan, yazilim testlerini olumlu veya olumsuz yonde etkileyen
nesne yonelimli yazilim karakteristiklerinden bahsedilmistir. Yazilim test
siireclerinden olan; bilgi toplama, test planlama, test tasarim, test ¢alistirma ve test
degerlendirme siirecleri aciklanmistir. Son olarak yazilim test modelleri, nesne

yonelimli test stratejileri ve test tasarim teknikleri genis bir sekilde ele alinmistir.

Ugiincii boliimde, yazilim kalite faktdrleri ve kalite 6zellikleri kisaca agiklanmis olup
kaliteli yazilimlar gelistirmek i¢in hangi adimlarin izlenmesi gerektigi agikca ortaya

konulmustur.

Dordiincii boliimde, literatiirde yaygm olarak kullanilan Chidamber ve Kemerer’in
nesne yonelimli metrik kiimesi kisaca agiklanmis olup sézkonusu metrikleri

degerlendirmek iizere gelistirilen uzman modiil anlatilmistir.

Son boliimde ise, genel olarak tez ¢alismasi dahilinde yapilan calismalardan elde
edilen bilgiler degerlendirilmis olup bazi sonuglar ¢ikarilmis ve cesitli Onerilerde

bulunulmustur.



2. NESNE YONELIMLI YAZILIM TESTIi

Nesne yonelimli yazilim test faaliyetlerinde, literatiirde yaygin olarak kullanilan,
ancak sik sik karistirilan birgok kavram vardir. Bu kavramlar, asagidaki boliimlerde

kisaca agiklanmistir.
2.1. Temel Kavramlar
Test

Bir sistemi el ile veya otomatik yollarla deneyerek belirli gereksinimlerin karsilanip
karsilanmadigmim dogrulanmasi veya beklenen ile gozlenen sonuglar arasindaki

farklarin belirlenmesi siirecidir [2].

Olgme

Kavram olarak varliklarin 6zelliklerinin sayisallastirilmast olarak tanimlanabilir.
Somut veya soyut bir varlign sahip oldugu bir 06zelligini, sayisal veya

derecelendirilmis bir veri olarak ifade etmektir [3].

Metrik ( Olgﬁt )

En temel ifadesiyle, direk Olgililebilen veya yapilan Ol¢iimlere gore hesaplanan

degerlere verilen addir [3].
Olgiim

Belli bir metrige (0lgiite) gore yapilan 6lgme eyleminin sonucu veya bir Olgiit

kullanilarak yapilan 6l¢gme eyleminin sonucunda elde edilen veriye dl¢iim denir [3].

Yanlis/Hata (Bug)

Istemeden yapilan veya beklenmeyen bir duruma sebep olan programdaki bir

aksakliktir [4].



Hata (Error)

Hesaplanan, gozlenen, Slgiilen degerler veya durumlar ile gercgek, belirli, teorik

olarak dogru olan deger veya durumlar arasindaki tutarsizliktir [4].

Bozukluk (Failure)

Belirli performans gereksinimleri icerisindeki gerekli fonksiyonlar1 uygulamada

sistem veya bilesenin yetersizligidir [4].

Aksaklik (Fault)

Programi uygularken istemeden olusan veya beklenmeyen bir duruma sebep olan bir
bilgisayar programindaki yanlis bir adim, siire¢ veya veri tanimlamasidir [4]. Baska

bir tanima gore aksaklik (fault), aslinda bir hatanin sebep oldugu sonugtur [5].

2.2. Yazilim Testinin Tanimi ve Amaci

Yazilim testleri, gelistirilen bir yazilim sisteminin kontroliiniin yapilarak ihtiyaglarin
ve gereksinimlerin tam olarak karsilanmasi i¢in var olan islemler biitiiniidiir [6].
Boch, yazilim testini, “korunmak ic¢in, akla gelmeyecek kadar gizli-kapali
belirsizlikleri karsilastirma siirecidir.” seklinde tanimlamistir. Test etme, aslinda bir
stiregtir. Amaci, bir sistemdeki hatalar1 ve eksiklikleri bulmaktir. R. Vaderwall® gore,
“Yazilim testi, iirliniin davraniglarin1 6ngérme/tahmin etme ve bu tahminlerin gercek
sonuglarla karsilastirilmasi siirecidir.” Test slirecinin projeye ilk evrelerde entegre

edilmesi maliyeti azaltir ve hata bulma sansini arttirir [7].

Literatiirdeki farkli yazilim test tanimlarindan bazilar1 sunlardir [1]:

- Yazilim testi, bir programin davranisinin beklenen davranisa uymadigi durumlari
bulma islemidir [1, 8].

- Bir sistemin veya bilesenin belirli kosullar altinda caligtirilmasi, sonuglarin
gozlenmesi, kaydedilmesi ve belirli 6zelliklerin degerlendirilmesi siirecidir [1,9].

- Test, hata bulma amac¢h planh bir sekilde gergeklestirilen eylemler dizisi, bir

dogrulama yontemidir [1, 10].



- Bir yazilim 6gesinin mevcut ve olmasi gereken kosullar arasindaki farkin bulunarak
analiz edilmesi siirecidir [1, 11].
- Test bir yazilim iirliniiniin zayif yonlerini veya makul hatalarin1 kesfetmek icin

gerceklestirilen bir siirectir [1, 12].

Testler, sadece test durumlariin iyi olmasini degil, ayn1 zamanda test edilecek tim
gereksinimlerin de 1yi olmasmi arastirir. Bununla birlikte, hatalarin tamami test
esnasinda bulunamayabilir. Yazilim testinin Onemi, olaylarm zamanida test
edilmemesi ve kalitesiz bir {iriin elde edilmesiyle ortaya ¢ikar [13]. Yazilim testi, bir

yazilimin test durumlar1 kullanilarak dinamik dogrulanmasidir [14].

Testler, bir {irliniin hazir olup olmadigini denemek i¢in kullanilmasma ragmen diger
amaci da, hazir olmayan ancak dogru bir sekilde calisan {iriinii de sinamaktir. Bir
baska goriise gore testin amaci, yazilimin standartlara ve kabul sartnamesine
uygunlugunu tespit etmek, yazilim gelistirme siirecine katki saglamak ve yazilim
kalite giivencesi aktiviteleri uygulamaktir. Bunlara ilaveten, yazilim hatalar1 ve
yazilimin ¢alisma ekosistemine dair riskleri yonetilebilir kilmak, kodun ileriye doniik
gelistirilme masraflarini azaltmak, {iriin ¢calistirilmadan 6nce kalitesini ve senaryolara
uygunlugunu denetlemek, gelistirme sirasinda gdzden kacan yanliglar1 bulmak ve bu
yanliglarin ileride de tekrarlanmasimi Onleyerek zaman ve maliyet tasarrufu
yapmaktir. Ozetle, kalite veya kabul edilebilirlik hakkinda karar vermek ve
problemleri kesfetmektir [15].

Bu kapsamda dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir:

— Dinamik olarak: Yazilim mutlaka ¢alistirilarak test edilmelidir.

—  Smirh sayida: Yazilimim neredeyse sonsuz sayida olabilecek ¢aligsma alanlarinin
tiimiiniin testi imkansiz olacagindan, kritiklik diizeylerine gore swralanip yeterli
goriilen sayida en kritikleri test edilmelidir.

— Uygun sekilde se¢ilmis: Test edilecek davranisin dogasina uygun ve muhtemel

riskleri gz 6niinde bulunduran testlerin gerceklestirilmesidir.



— Beklenen davraniglar: Test edilecek yazilimin, kullanic1i beklentilerine,
gereksinimlerine ve akla uygun, mantikli beklentilere cevap verebildiginin test

edilmesidir [2].

Muller ve arkadaslar1 ise yazilim testini su sekilde 6zetlemektedir [16];

Bir kisiye, bir ortama veya bir sirkete zarar verebilecek yazilim hatalarini

belirlemek.

- Hatalarin ana sebepleri ve etkileri arasindaki farki ayirt edebilmek.

- Elde edilen 6rnekler yardimiyla testin ni¢in gerekli oldugunu tayin edebilmek.

- Test etmenin nicin kalite giivencenin bir pargasi oldugunu ve elde edilen
orneklere bakarak daha yiliksek kalite saglamak igin nasil bir testin olmasi
gerektigini saptamak.

- Hata(error), kusur(defect), aksaklik (fault), bozukluk(failure), yanlslik(mistake)
ve yanlig(bug) gibi terimleri yeniden hatirlamak.

- Yazilim projesinin baglangicindan bitmesine kadar olan siiregte hatalar1 en aza
indirebilmek.

- Projenin teslim edildikten sonraki teknik destegini kolaylikla yapabilmek, yeni

gereksinimleri projeye daha rahat entegre edebilmek ve kullanim kolayligi gibi

konularda eksik olmamak.

2.3. Yazuhim Hatalarimin Sebepleri ve Sonuclari

Yazilim hatalar1 iletisim eksikligi, programlama hatalari, gereksinim degisikligi,
zaman baskisi, dokiimantasyon eksikligi, gelistirme araclar1 eksikligi ve donamim
hatalar1 gibi sebeplerden olugmaktadir. Bu sebeplerin tam manasiyla giderilememesi
sonucunda lilke ekonomisine veya insan sagligma ¢ok biiyiik zararlar veren yazilim
felaketleri meydana gelmistir. Yazilim hatalarinin sebep oldugu felaketlerden bazilar1

sunlardir:

Arienne 5 Fiizesi Faciasi

Avrupa Uzay Ajansi ve Havacilik Dairesi 1996 yilinda uydu tasima amaglh 7 milyar

Euro’luk Arienne 5 isimli bir roket gelistirdi. 4 Temmuz 1996 giinii firlatildiktan 37



saniye sonra roket kontrol yazilimindaki hatadan dolay1 havada infilak etti. Arienne 5
fiizesinde kullanilan bazi yazilimlar Arienne 4 fiizesindeki bazi kodlarin yeniden
kullanilmasiyla gelistirilmisti. Modiil bazinda testler gerceklestirilmesine ragmen her
zaman oldugu gibi genel sistem testleri zaman sikigikligindan dolay1 tam olarak
gerceklestirilemeden kullanildi. Arienne 5 flizesinin ugus profili Arienne 4’ten farkl
oldugundan kalkistan kisa bir siire sonra 16 bit/ 64 bit ¢evrimi swrasinda bir
degiskendeki tagsma sonucu, kontrol sistemi devre dis1 kalarak 500 milyon dolarlik

kayba mal olan bu hata tarihteki en pahali yazilim hatalar1 arasinda yerini almistir[1].

Denver Havaalani Otomatik Bilgi Sistemi

ABD’nin Denver kentinde insa edilen diinyanin ikinci biiyiik uluslar arasi
havaalaninin ucuslardaki beklemeleri azaltmak, daha az calisan maliyetiyle, daha
hizl1 ve daha dogru bagaj hizmeti sunmak icin gelistirilen otomatik bagaj sistemi 186
milyon dolarlik bir yazilimla yonetilerek 31 Ekim 1993’de acilmasi planlantyordu.
Ancak bagaj sisteminde ortaya c¢ikan yazilim hatalar1 nedeniyle sistemin hizmete
almmas1 gecikmeli olarak 28 Subat 1995 tarihinde gerceklesti. Bu gecikmenin
gilinlik maliyetinin 1 milyon dolara yakin oldugu ve gecikme nedeniyle olusan
toplam zararmm 340 milyon dolar1 buldugu hesaplaniyor. Nihayetinde 70 milyon
dolarlik yedek bir proje devreye sokuldu. O zamandan beri ¢esitli sorunlarla
calistirilan bu yazillmin da 2005 yilinda artik is goremeyecegi belirlenerek

yenilenme karar1 alindi [1].

Therac-25 Tedavi Cihazi

Therac 25 radyoterapide hastalara belirli dozlarda radyasyon uygulayarak tiimorlerin
yok edilmesinde kullanilan bir cihazdir. Bu cihaz, 1985-1987 yillar1 arasinda farkl
Amerikan hastanelerinde toplam alt1 kisinin 6liimiine neden olmustur. Cihaz “diisiik
glic modu” ve “yiiksek glic modu” olmak tizere iki temel modda calisabilmekteydi.
Cihazin temel ¢alisma prensibinde “diisiik giic modunda” diisiik seviyedeki elektron
1511 hastaya direk olarak uygulanmakta, “yiiksek glic modunda” ise otomatik olarak
hastayla cihaz arasina metal bir plaka konulmaktaydi. Bu cihazin kullanimi sirasinda

operatoriin cihaza dnce yanlislikla “yiiksek giic moduna ge¢” komutu verilmis ve



ardindan bunu iptal edip “diisiikk glic moduna” alinmistir. Bunun sonucunda cihaz
hem islemin iptal edildigi yonde bir hata mesaj1 vermis hem de islem iptal etmeyerek
farkinda olunmadan yiiksek gii¢lii radyasyon, hastalara metal koruma kullanmaksizin
uygulanmistir. Hata mesajindan dolay1r operatorlerin islemi birkag kere tekrar
etmesiyle de hasta cok biiyilk oranda radyasyona maruz kalmistir. Bu sebeple
hastalara normalden 100 kat fazla doz verilmistir. Kontrol yazilimimdaki bu hatadan
dolayr Therac-25’in kontrol yazilimi 6liimle sonuglanan yazilim hatalar1 arasinda

yerini almistir [1].
2.4. Yazihim Gelistirme Siireci ve Bu Siirecte Testin Onemi

Yazilim hacminin, gelistirme gruplarmin ve basarisiz projelerin artmasiyla,
projelerin basarisin1 arttrmak igin gelistirme siiregleri tanimlanmaya basladi.
Projelerin karmasikligmnin artmasiyla, havaalani kontrolii ve ugus rezervasyon
sistemleri gibi, nesne yonelimli programlama ve ger¢ek zamanlh isletim sistemleri
gelisti [7]. Yazilim gelistirme siireci bir yazilim {Uriiniiniin gelistirilmesi ile ilgili bir
grup eylemdir [1, 17]. Gelistirme siireci, temel olarak, yazilimin gelistirilmesini veya
degerlendirilmesini amaglayan faaliyetler kiimesidir ve yazilim siirecindeki genel
faaliyetler; belirleme (specification), gelistirme (development), onaylama

(validation) ve degerlendirme (evolution)dir [7].

Yazilim miihendisligi, iyi tanimlanmig siire¢ igerisinde gelistiriciye kilavuzluk
yapmak ve dogru yazilimin gelistirilmesini saglamak icin vardir. Yasam dongiisii,
yazilim gelistirme siirecini ve yazilimm bakim-onariminit organize etmek igin
kullanilir. Nihai amag¢, makul bir fiyatta kaliteli yazilim iiriinii tretmektir [18].
Eksiksiz bir proje yliriitmek i¢cin uygulanmasi gereken yazilim gelistirme siireci Sekil

2.1°de gosterilmektedir.
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Analiz

Uygulama

Test

Sekil 2.1. Gelistirme siireci: Selale modeli [18]

- Analiz; tstesinden gelindigi diisiiniilen problemin c¢oziimiinii tanimlar. Bu
kisimda; tam, kesin, ag¢ik ve anlasilabilir bigimde problemin gereksinimlerini
iceren gesitli gereksinim belgeleri bulunur.

- Tasarim; sistem modelinin bilesenlerinin detayli yapisi ve davranislarini tanimlar.
Bu kisimda, modelin her bir bileseninde bulunan veri yapilar1 ve algoritmalar
detayl bir sekilde tanimlanar.

- Uygulama; programlama dilindeki tasarim ¢oziimiiniin degisimini igerir. Bu,
uygulamadaki program(lar)in gercek yapisidir. Bu boliim, olusturulmus
programlar kiimesidir.

- Test etme; elde edilen 6rnek kiimesine ve uygun veriyle gereksinimlere gore
program(lar)m ¢alisip caligmadigini dogrular.

- Degerlendirme; kullanict i¢in programm kurulumunu, teslimini ve sonuglarin

degerlendirilmesini kapsar.

Bu siirecin tamamindan ortaya ¢ikan sonug, uygun verilerle bilgisayar ortaminda test
edilen ve makul sonuglar elde edilen iyi belgelenmis bilgisayar programidir. Yazilim
gelistirme silireci, yazilim yasam dongiisiiniin bir parcasi olarak diisiiniilebilir.
Yazilim gelistirme siireci, bir program elde etmek i¢in iiretilen goérevlerin iyi tanimli

sirasidir [18].

Yazilim gelistirme silirecinde asil hedef, tasarimda iyi is yapmayi, testte iyi is
yapmaya tercih etmek (hata ayiklayici yerine tasarim araci kullanmak), kaliteyi

hatalar1 diizelterek degil Onleyerek saglamak, bakimlari da hata onleyici bakim
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olarak gormek, tasarim ile gereksinimleri es zamanl olarak giincellemek, siirece
odaklanmay1 etkinliklere tek tek odaklanmaya tercih etmek, g¢apraz-fonksiyonel
(cross-functional) ekipler kurmaktan ve bu ekiplere miisteriyi katmaktan

cekinmemek ve sorumlulugu tiim ekibe dagitmaktir [19].
2.5. Yazihim Test Siirecinde Metriklerin Onemi

Paul Goodman [20] yazilim metriklerini, “Ol¢iim temelli tekniklerin yazilim
gelistirme stirecine stirekli uygulanmasi, siire¢ ve (onun) iriinlerinin gelismesi igin
bu tekniklerin kullanilmasiyla birlikte, anlamli ve zamaninda bilgi yOnetimini

saglamak™ olarak tanimlar.

G.Gordon Schulmeyer [21] ise metrigi, “bir sistemin, bilesenin veya siirecin verilen

ozellige sahip olma derecesinin nicel 6l¢timii” olarak tanimlar.

Test metrikleri, yazilim test siirecinin etkililiginin 6nemli bir gostergesidir. Test
metriklerini belirlerken ilk olarak, objektif bir sekilde Olgiilebilen yazilim test siireci
belirlenir. Bu belirleme, metrikleri tanimlamak ve hangi bilginin izlenecegini, bilgiyi
kimin izleyecegini ve ne kadar siklikta olacagini kararlagtirmak i¢in kullanilabilir. Bu
siirecin etkili bir sekilde izlenmesi, hesaplanmasi ve yOnetilmesi gerekir. Buna
ilaveten belirlenen metrikler agiklamalariyla birlikte gosterilmelidir [22]. Test
metrikleri; proje yoneticilerinin, metriklerin durumlarini anlamak ve yazilim teslimi
iizerine ¢erceve planindaki riskleri azaltmak i¢in kullanabildigi anahtar “olaylar” dir.
Test metrikleri, ¢ok etkili risk yonetim araglaridir ve halihazirdaki performansi
Olgmeye yardim eder. Metrikler, yazilim projelerini daha iyi kontrol etmeyi, tirliniin
fonksiyonlar1 hakkinda daha fazla bilgi edinmeyi ve projelerin gelecekteki kalitesini

daha 1y1 tahmin etmeyi saglar [23].
Iyi metriklere sahip olmanin faydalar1 [23];

- Test metrikleri i¢in veri toplama islemi uzun donem yodnetimini, organizasyonun
genisligini ve iist diizey amaglarm belirtilerini tahmin etmeye yardim eder.
- Tahmin i¢in bir temel olusturur ve performans eksikliklerini kapatmak icin

planlamay1 kolaylastirir.
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- Kontrol/durum raporlamasi i¢in bir arag saglar.

- Dabha fazla test gereken risk alanlarmi belirler.

- Daha bilingli karar alarak faaliyetleri daha hizli siirdiirecek ol¢iitler saglar.

- Potansiyel problemleri hizli bir sekilde belirler, bu problemlerin ¢oziilmesine
yardim eder ve gelisim alanlarmi belirler.

- Testin etkililigini ve verimliligini objektif bir sekilde 6lgmeyi saglar.

Genel anlamda, yazilim endiistrisindeki yazilim metriklerinin ¢ok énemli olmasimnin

sebebini agiklamak i¢in su temel nedenler gosterilir [24, 25];

Yazilim metrikleri;

- proje yoneticilerine proje gelisimi hakkinda daha ¢ok bilgi saglar,

- Ozellikle, bir yazilim sisteminin tasarim ve mimari yapist hakkinda gelistirme
yasam dongiisiinii daha 1yi anlamaya yardimci olabilir,

- yazilim gelistirmenin tiim evreleri esnasinda silire¢ degerlendirmesini
uygulayarak gelistirme siirecini daha iyi anlamaya yardime1 olabilir,

- ¢aba ve zaman konularinda daha fazla zarara sebep olmadan yazilim gelistirme
yasam dongiistiniin ilk evrelerinde yazilim tasarimindaki hatalar1 ortaya
¢ikarmaya yardimci olabilir,

- yazilim test aktivitelerini kolaylastirir,

- yazilim projelerinin yaklagik maliyet tahminini hesaplamada ve yazilim kalitesini
degerlendirmede yardimci olabilir,

- yeni aktivitelerin planlamasin1 ve tahminini kolaylastirir. Metrikler yoluyla
mevcut aktiviteyr Olgerek, yazilimlarin gelecekte daha maliyetli olmasini
engelleme siireci giderek kolaylasir.

- lriin, kalite, zaman yOnetimi, bakim-onarim ve yeniden kullanilabilirlik gibi
nitelik degerlendirme kriterlerini kullanarak nesne yonelimli teknolojinin yazilim
gelistirme tizerindeki etkisini belirlemede yardime1 olabilir.

- farkli yeniden kullanim stratejilerinin faydalarini1 ve maliyetlerini tahmin etmede

yardimci1 olabilir.
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- Ozellikle yeniden kullanilabilir metrikler, yazilim bilesenlerinin yeniden
kullanilabilirligini ve kalitesini belirlemek ve potansiyel faydalarmi ortaya

¢ikarmak i¢in yardimci olabilir.

2.6. Yazihm Test Prensipleri

Glinlimiize ait yazilimlarda degisik hatalar vardir ve bu hatalar bazen bilgi
kayiplarina ve zararlara sebep olur. Kalite, piyasaya siiriilen yazilimlardaki hatalar1
azaltmak i¢in yazilim testi tarafindan degerlendirilir. Geleneksel olarak yazilim testi,
yazilimdaki miimkiin olabilecek hatalar1 bulmay:r aramaktan ziyade, yazilimin
karakteristiklerini ortaya ¢ikarmaya calisir. Kaliteli bir yazilim iiriinii ortaya
cikarabilmek i¢in uyulmasi gereken bazi prensipler bulunmaktadir. Bu prensipler

sunlardir:

- Test islemi, bagimsiz gruplar tarafindan yapilmali,

- Test i¢in en 1yi personel secilmeli,

- Test, maksimum hata sayis1 elde etme amaciyla planlanmals,

- Gegersiz ve beklenmeyen giris durumlari, gecerli durumlar kadar iyi test edilmeli,
- Test esnasinda test altindaki yazilimda degisiklik yapilmamali,

- Test durumlar1 ve test sonuglarini igeren test raporu hazirlanmali,

- Miimkiinse, beklenen sonuglar belirlenmeli ve rapora dahil edilmeli,

- Test ilerledik¢e planlanmali ve daha sonra giincellenmeli,

- Uygun bir test metodu segilmeli [4].
2.7. Nesne Yonelimli Yazihm Testinde Bulunan Sorunlar

Geleneksel sistemlerin testi hakkinda bir ¢ok uygulama bilinmesine ragmen, nesne
yonelimli gelismeler icin yeni ¢oziimler gerektiren temel test problemleri mevcuttur.

Bunlar, dort ana baslik altinda agiklanir.

Hata Hipotezleri

Nesne yonelimli yazilimlar igerisindeki hata icerebilecek muhtemel durumlar: ortaya

koyar.
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Test Durum Tasarimi

Modellerden, o6zelliklerden ve uygulamalardan test durumlarini olusturmak igin

hangi tekniklerin kullanilabilecegini tasarlamaya yardim eder.

Test Otomasyon Sorunlari

Test durumlarinin nasil gosterilecegi, nasil uygulanacagi ve test sonuglarmin nasil

gosterilip degerlendirilecegi gibi konular1 ortaya koyar.

Test Siirec Sorunlari

Testin ne zaman baslatilacagi, kim tarafindan uygulanacagi ve etkili bir testin hangi

siirecle saglanacagi gibi konulari icerir [26].
2.8. Yazihm Test Araclan

Iyi organize edilmis bir test siireci dogru test yazilimlariyla desteklendiginde daha
basarili sonuglar verecektir. Test yazilimlari; test planlama, kontrol, tasarim, test
verisi iretimi, test calistirmast (kosturum) veya degerlendirilmesi gibi test
eylemlerini desteklemek amaciyla gelistirilmis olan yardimci programlardir [1].
Literatiirde, Radar, QuickBugs, Bugtrack, ZeroDefect, Roundup, Abuky gibi ticretli
veya ticretsiz birgok yazilim test aract mevcuttur [27]. Bu baglamda, nesneye yonelik
yazilim metriklerini kullanarak yazilim testi yapan birgok test araci da gelistirilmistir.
Asagida, bu zamana kadar yapilan arastirmalar ¢ercevesinde acik kaynak kodlu veya
arastirmacilara iicretsiz temin imkani veren test aracglarindan bazilar1 gorevleri ile

birlikte sunulmaktadir;

FindBugs, Maryland Universitesi tarafindan gelistirilmis agik kaynakl bir statik kod
analiz aracidir. Yazilimin mevcut Java kodu ilizerinde cesitli analizler yaparak,
yaygin yazilim hatalarmi ve tasarim kusurlarini otomatik olarak kisa siirede

bulabilmektedir [28].

Metrics, Eclipse projesine bir eklenti olarak gelistirilen acik kaynak kodlu bir baska

yazilim test aracidir. Eclipse gelistirme ortamindaki Java projelerine, tiimlesik
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bicimde calisabilen program, yaygmn kullanilan bir¢ok yazilim metrigini otomatik

olarak olcerek gelistiriciye raporlamaktadir [29].

PMD ise, bagka bir statik kod analiz aracidir. Yine Java kodlar1 iizerinde ¢alisan bu
program mevcut kod iizerinde otomatik analizler yaparak olast kusurlari

kullanilmayan, tekrarlanmis ve gereksiz kod pargalarini hizlica bulmaktadir [30].

Coverlipse, gercekleme yani yazilim kodu ile gereksinimler ve test senaryolarinin
arasindaki Ortiisme iliskilerini inceleyen acik kaynak kodlu bir Eclipse eklentisidir.
Program yazilim gelistirmenin bu {i¢ temel asamasi arasindaki Ortiisme iliskilerini

analiz ederek aradaki bosluklar1 ortaya ¢ikartmaktadir [31].

CheckStyle test araci, yazilimm yapisindan ¢ok formati ile ilgilenen bir bagka agik

kaynak kodlu yazilim aracidir [32],

SDMetrics, yukarida aciklanan yazilimlardan farkli olarak kod iizerinde degil de
UML tasarim dokiimanlar: {izerinde cesitli gorsel ve sayisal analizler yapabilen bir

test aracidir [33],

Coverity, Java’nin yani sira C++ ve C program kodlar1 iizerinden ¢alisabilen ticari
ve oldukca kapsamli bir kod analiz aracidir. Analiz sonuglarmin yani sira bazi
otomatik diizeltmeler de yapabilen program yazilim diinyas: tarafindan ¢ok biiyiik
maliyetli ve kapsamli projelerde kullanilmaktadir. Bu programim diger bir 6nemli
ozelligi de, statik analizin yam1 sira caligma esnasinda dinamik analizleri de

yapabilmesidir [34].

2.9. Testi Etkileyen Nesne Yonelimli Yazihm Karakteristikleri

Test faaliyetlerini olumlu veya olumsuz yonde etkileyebilecek nesne yonelimli

yazilim karakteristikleri ve kisaca agiklamalar1 asagida verilmistir.

2.9.1. Durum bagimh davrams (State dependent behavior)

Nesneler, durum ve durumlara bagimli davraniglara sahiptir. Yani, bir islemin bir

nesne tiizerindeki etkisi o nesnenin durumuna baghdir ve nesnenin durumu
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degisebilir. Bu yiizden, islemlerin toplam etkisi test edilmelidir [35]. Bir nesnenin
durumu, metotlarin giris ve cikislarinin bir pargasi oldugu i¢in, sistematik olarak

nesne durumlarini ve baglantilarini kesfetmeye ihtiya¢ duyulur [36].

Nesnelerin durum davranis testi, program veya Ozellik temelli olabilir. Nesnelerin
durum bagimli davranislar1 yazilimm kaynak kodundan c¢ikarilabilir ve bu bilgi o
nesnenin durum diyagraminda goriliir. Daha sonra, programi test etmek ve ¢iktilari
gozlemlemek i¢in nesne durum diyagramindan test durumlar1 ve test verisi
olusturulur. Dolayisiyla, durum kart1 veya durum diyagrami sayesinde nesne
yonelimli yazilim test faaliyetlerinde karmasikligin ve daha ¢ok zaman harcamanin

ontine gecilmis olur [35].
2.9.2. Kapsiilleme (Encapsulation)

Kapsiilleme, fiziksel veya mantiksal bir alan igerisindeki bir veya daha fazla elemani
tamamen kapsayan bir aracgtir. Nesne yonelimli bir igerikte kullanilan kapsiilleme
kavrami, sozliik tanimindan temel olarak farkli degildir. Bu, bazi seylerin etrafindaki
bir kapsiil, kavramsal bir engel olusturmak anlamina gelir. Bir sistemi tanimlamak
icin kullanilan tasarim yaklagimina bagli kapsiillemenin farkli seviyeleri vardir.
Kapsiilleme ii¢ farkli sekilde tanimlanir; diisiik seviye, orta seviye ve yiiksek seviye.
Diisiik seviye kapsiilleme, diziler ve kayitlar gibi seyleri igerir. Kapsiillemenin orta
seviyesinde, alt programlar ve alt islemler vardir. Ust seviye veya yiiksek seviye
kapsiillemede ise simiflar, paketler ve nesneler bulunur. Nesne yonelimli yazilim testi
iizerinde kapsiillemenin en biiyiik etkisi, bir birimin tanimindaki degisikliktir [37,

38].
Dagdemir [39], kapsiillemeyi su sekilde tanimlamaktadir;

“Tek bir birim (unit) icerisinde prosedur, fonksiyon ve verinin birbirine
baglanmasma (verinin fonksiyon veya prosediir tarafindan kullanilmasina)

kapsiilleme denir.”

Kapsiillemenin fazla kullanilmasi karmasikliga yol acar. Dolayisiyla, gelistirilen

yazilimlarda kapsiillemenin gereginden fazla uygulanmasi, nesne yonelimli bir
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yazilimin anlasilirligmni, yeniden kullanilabilirligini ve dayanikliligini olumsuz yonde
etkiler. Bu durum, yazilimim gelistirilmesine, bakimma ve testine daha fazla zaman-

caba harcanmasina sebep olur (37).
2.9.3. Kahtim (Inheritance)

Nesne yonelimli programlama, hiyerarsik bir yapiya dayali sistemdir. Bu sistemdeki
akis genel bir smiftan 6zel bir sinifa dogrudur. Yani genel bir smiftan birgok smif
tiiretilebilir. Bu mekanizma kalitim olarak adlandirilir. Konu daha basite indirgenirse
“Kalitim, bagka bir nesneden yeni bir nesne tiiretme olayidir. Bu nesne dnceki
ebeveyn nesnenin verilerini (degisken veya alan) ve metotlarin1 (prosediir veya

fonksiyon) devralir.” diye soylenebilir [39].

Kalitim, ebeveyn nesnelerin 6zelliklerini ve davranislarini koruyarak, yeni nesneler
olusturma becerisidir. Bu kavram, VCL (Visual Component Library — Gorsel Bilesen
Kiitiiphanesi) gibi nesne hiyerarsilerin olusturulmasmi saglar. Ilk 6nce jenerik
nesneler olusturulur ve daha sonra bu nesnelerin daha dar islevsellige sahip daha 6zel
yavrular1 olusturulur. Kalitimin avantaji, ortak kodun paylasimina imkan vermesidir.
Sekil 2.2°de bir kalitim Orne8i gosterilmistir. Kok nesne olan Meyve, biitiin
meyvelerin ata nesnesidir. Meyve, Elmalar nesnesinin atas1 ve Elmalar da, diger

butin elmalarin atasidir.

Sekil 2.2. Bir kalitim 6rnegi [40]

Booch’a gore [41] kalitim, bir sinifin bir veya daha fazla smifta tanimhi davranig

veya yapiy1 paylastigi smiflar arasindaki iligskiyi tanimlar.
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Kalitim derinliginin ¢ok yiiksek olmasi test edilebilirligin ¢ok diisiik oldugunu, aksi
halde nesne yonelim ilkelerinin fazla kullanilmadigini gosterir (42). Bu durum
verimliligi, yeniden kullanimi, anlagilirligi ve test edilebilirligi olumsuz yodnde
etkiler. Dolayisiyla gelistirilen yazilimm test, bakim ve onarim faaliyetleri de hem

biitce hem de zaman bakimindan artacaktir (43).

2.9.4. Cok bicimlilik (Polymorphism)

Cok bicimlilik biyolojiden nesne yonelimliye aktarilmis bir kavramdir. Biyolojide bir
tirdeki canlilar ayni tiirden olmalarma ragmen kendilerine has bazi davranislar
sergileyebilirler. Nesne yonelimli programlama dillerinde de bir smniftan tiiretilen

canlilarin farkl sekillerde davranmalar1 saglanabilir [44].

Cok bi¢imlilik, farkli siniflardan yaratilmis olan nesnelerin, ayn1 mesaja farkli
tepkiler vermesi olarak da tanimlanabilir. Alt smifin miras aldig1 bir islem, genellikle
oldugu gibi kullanilir. Sekil 2.3’te “Miister1” sinifinda tanimli olan bir krediHesapla()
metodu, “SahsiMiisteri” alt sinifinda kullanilir. Ancak, alt sinifin ihtiyaglarina uygun
olarak bu islemlerin tekrar tanimlanmasi gerekebilir ve buna gegersiz kilma (iptal
etme- overriding) ad1 verilir. Alt siniflarda yeniden tanimlanan iglemler, bu halleriyle
kullanilirlar. Bu durumda Sekil 2.3’te “KurumsalMiisteri” sinifinda “krediHesapla()”

isleminin ¢ok bi¢imli oldugu séylenebilir.

Miigteri

ad:String
adres: String

krediHesapla() : Money

I

KurumsalMiigteri SahsiMiigteri

krediDerecesi: int

krediLimiti : Money krediKamiTipi : String

krediHesapla() : Money

Sekil 2.3. Cok bi¢imliligi gosteren UML diyagrami [45]
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Cok bi¢imliligin yazilimeciya sagladigi en biiyiik avantaj, farkli tiirden nesneleri, ana
smiflarin1 baz alarak ayni ortamda yonetebilme ve gerektiginde o6zel islevselligi
tekrar kazanabilmesidir. Bu da hem karmasiklig1 hem de yazilim test faaliyetlerini

azaltan bir o0zelliktir [46].
2.9.5. Soyut siniflar (Abstract classes)

Bazi programlama modellerinde iist smiflarin direkt olarak kullanilmasi istenmez. Bu
modellerde sadece list smiftan tiiretilmis olan smiflardan olusturulmus nesnelerin

kullanilmasi istenir. Bu tip durumlarda yardima soyut siniflar kosar [44].

Soyut sinif, iizerinden dogrudan nesne tanimlanamayan smiftir. Ancak, kendinden
tiireyen alt smiflardan nesne olusturulabilir. Cok bi¢imliligin saglanabilmesi i¢in iist
smiftaki iglem soyut tanimlanmalidir. Boylece alt sinifta yeniden tanimlanan islem,
cok bicimlilik 6zelligi kazanir [45]. Soyut bir smif, bir veya daha fazla soyut metodu
icerir [18]. Soyut smiflar gelistirilen yazilimlar1 karmasikliktan kurtarir, dolayisiyla

yazilim test, bakim ve onarim faaliyetleri daha da kolay olacaktir [37].
2.9.6. istisna yonetimi (Exception handling)

Yapilandirilmis istisna yonetimi (SEH-Structured Exception Handling), hata
yonetimini merkezlestirmeyi ve normallestirmeyi saglayan bir metottur. Kaynak
icinde istilact olmayan (non-invasive) hata yoOnetimini ve hemen her tiirlii hata
kosulunu hassas bir sekilde yonetme becerisini sunar. Istisnalar, en temel diizeyde,
belirli bir hatanin dogas1 ve konumu hakkinda bilgi veren siniflardir. Bu, istisnalarin

kolay uygulanmasini ve diger smiflar gibi uygulamalarda kullanilmasini saglar [40].
2.9.7. Bilgi gizleme (Information hiding)

Nesne yonelimli diinyadaki diger kavramlarin pek cogu gibi bilgi gizleme de standart
bir tanima sahip degildir. Bir nesnenin tiim ayrintilarini gizleme siireci, tipik olarak o
nesnenin yapist iyi bir sekilde gizlenerek miimkiindiir. Bilgi gizleme, baska bir
ifadeyle, baz1 gereksiz ayrintilarin tamamii saklamaya veya gizlemeye izin verir.

Bilgi gizleme, ulasilmaz bir nesne olusturur [37].
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2.9.8. Yeniden kullanim (Reuse)

Nesne yonelimli yazilimlarda boliinmiis siniflardan (derived class) bahsedilir. Bu
boliinmiis siniflar, temel smifin ara yliziiniin tamami veya bir kismi yeniden

kullanilir. Bu yeniden kullanim, dile bagl ¢ok profesyonel bir konudur [37].

Yeniden kullanim, bir modelin belirli 6l¢iide diger modeller tarafindan yeniden
kullanilabilmesidir [47]. Bir problemi yeniden uygulamak i¢in tasarima izin veren
nesne yonelimli tasarim karakteristiklerinin varligmi belirtme anlamindadir [48].
Tasarim kalitesinin miimkiin oldugu kadar yeniden kullanimi desteklemesi gerekir.

Ne kadar ¢ok desteklerse yazilim test faaliyetlerini o kadar olumlu yonde etkiler [49].
2.10. Yazihm Test Siireci

Yazilim test siireci; 6nce planlanan, sonra icra edilip sonuglar1 kayit altina alinarak
belgelendirilen bir dizi eylemden olusur. Bu siireg, gelistirilen yazilimdaki hatalarin
varligina odaklanir [1]. Testin kalitesi, yazilim test siirecinin olgunluguna baghdir ve

1y1 bir test siirect;

- test plan1 ve risk yonetimi,

- Ozel test ortamu ve test araglari,

- test durum tanimu,

- test otomasyonu,

- test boliimiine teslimdeki formaliteyi,
- testi caligtirmayy,

- test sonug analizi,

- test raporu,

- test etkililiginin 6l¢iimii,

- son durum incelemesini ve siire¢ gelistirmeyi kapsar [43].

Iyi bir test siirecinde, testin etkililigini kararlastirmak i¢in 6lgiimler siirdiiriiliir ve test
tamamlanmasindan sonra proje gereksinimlerinin karsilanip karsilanmadigini

belirlemek i¢in son durum incelemesi yapilir. Test siireci gelistirme, test gruplarmin
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etkililigini artiracak test siirecinin siirekli gelisimi i¢cin dnemlidir ve test gruplari,

asagidakine benzer sorulari cevaplamak i¢in 6l¢timler kullanir.

- Yazilimin mevcut kalitesi nedir?

- Su anda iirlin ne kadar dayaniklidir?

- Su anda iirlin piyasaya sunulmasi i¢in hazir midir?
- Teslim edilen yazilimm kalitesi ne kadar 1yidir?

- Uriin kalitesi diger {iriinlerle nasil karsilagtirilir?

- Yazilima uygulanan test ne kadar etkilidir?

- Ne kadar problem vardir?

- Geriye yapilmas1 gereken ne kadar test kalir? [43].

Yazilim test siireci, Sekil 2.4’te acik¢a gosterilmektedir.

Bilgi Toplama —#| Test Planlama —#|Test Tasarlama—#|Test Cahstrma —»| Test Degerlendirme

Sekil 2.4. Sadelestirilmis test siireci

2.10.1. Bilgi toplama

Bilgi toplamanin amaci, yazilim gelistirme projesiyle ilgili bilgileri elde etmek, proje
gelistirme alani1 anlamaya calismak ve bir test plan1 yapmaya baslamaktir. Diger

bilgiler, gerekli goriildiigii takdirde proje gelisimi esnasinda toplanabilir.
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ADIMLAR GOREVLER
Gorlismeye Katilhmcilan
Hazirhk Belirleme

¥

Glindemi
Belirleme

Gordsmeyi Projeyi
Yapma Anlama
+
Proje
Amaglarim
Anlam a
13
Proje
Durumlanm
Anlam a
v
Proje
Planlarnm
Anlama

¥

Proje
Gelistirme
Metodolojisini
Anlam a

Yiiks ek
Saviyell Is
Gereksinim ler
ini Belirleme

¥

Risk Analizi
Yapma

Bulgular Goragmeyi

Szetleme Ozetleme
+

Goriisme

Bulgularin
Onaylama

Sekil 2.5. Bilgi toplama (adimlar/gorevler) [13]

2.10.2. Test planlama

Yazilim projelerinde proje basarisini dogrudan etkileyen eylemlerin basinda iyi bir
test planlamasi1 gerekmektedir. Bu amagla yazilim projelerinin farkli agsamalarinda
test planlar1 hazirlanir. Bu planlarda test edilecek yazilim pargalari, Ozellikler
(islevsellik, performans, giivenlik, kullanilirlik vb.), icra edilecek gorevler, ¢iktilar,
gerekli kaynaklar, sorumluluklar, takvim ve gerekli onaylar tanimlanir. Ayni
zamanda projelerde test eylemlerini daha dogru ve etkin tanimlamak i¢in farkli
seviyelerde birden fazla test plani iiretilebilir. Ornegin, projenin en genel test
yaklagimini belirten Test Ana Plani, sistem testleri yaklagimini belirten Sistem Test
Plan1 veya yazilim testleri yaklasimini belirten Yazilim Test Plani gibi. Tiim bu
planlar IEEE 829-1998 standartlar1 kapsaminda belirtilen test plan1 sablonuna gore
gelistirildiginde asagidaki basliklar1 kapsar:
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—

Test plan tanimlayicist
Girisg

Test dgeleri

Test edilecek 6zellikler
Test edilmeyecek 6zellikler
Yaklasim (Strateji)

Geg¢me / Kalma kriterleri

Testi durdurma ve teste yeniden devam etme kriterleri

A e B AT o

Test ¢iktilar1

—
)

. Test gorevleri

—
—

. Cevresel gereksinimler

—_
[\

. Sorumluluklar

—
(98]

. Personel ve egitim gereksinimleri

—_—
A

. Takvim

—
9]

. Riskler ve ongoriilmeyenler

. Onaylar [1].

—
o)

Bir test plani, test aktiviteleri ve hizmetleri gibi yaklasimlar1 tanimlayan bir belgedir.
Test plani, gelisim dongiisiiniin ilk evrelerinde hazirlanmali ve analiz, tasarim ve
kodlama aktivitelerinin etkilesimlerini gelistirmeye yardimci olmalidir. Test plani;
testin amaglarini, alanmi, stratejisini ve yaklagimini, test prosediirlerini, test ortamini,
test tamamlama kriterlerini, test durumlarmni, test edilecek bilesenleri, uygulanacak
testleri, test zaman cizelgesini, personel gereksinimlerini, raporlama prosediirlerini,
tahminleri, riskleri ve olasilik planlamasin1 belirler. Bir test plan1 gelistirilirken, test

planinin uygun bireyler tarafindan erisilebilir ve hazir oldugundan emin olunmalidir.

Test plan1 hazirlamanin iki yontemi vardir. i1k yaklasim, her bir test planinin detayl:
bir sekilde gosteren ana test planidir. Detayl test plani, selale gelistirme yasam
dongiistindeki belirli evreleri dogrular. Test plan1 6rnekleri; smif/birim, entegrasyon,
sistem ve kabul testlerini kapsar. Diger detayli test planlari, uygulama
yiikseltmelerini, regresyon testini ve paket kurulumlarin1 kapsar. Birim test planlari,

kod merkezlidir ve ¢cok detaylidir. Fakat, sinirli alanlar1 oldugu i¢in kisadir. Sistem
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veya kabul test planlari, tam olarak yazilim birimi degil de tiim sistemin kara kutu
goriiniimiinii veya fonksiyonel testi {izerine odaklanir. ikinci yaklasim, bir test
planidir. Bu yaklagim, sik sik kabul/sistem test plani olarak isimlendirilir fakat birim,
entegrasyon, sistem ve kabul testi ve testlerin tamamlanmasi i¢in planlama
diisiincelerinin hepsini igeren bir test plamidir. Bir test durumu, adim adim siireci
tanimlar ve test kosturulur. Bu durum, testin amaglarin1 ve kosullarini test etmek i¢in
gerekli adimlari, veri girdilerini, beklenen sonuclar1 ve gercek sonuclari kapsar.

Yazilim, ortam, siiriim, test ID, ekran ve test tipleri gibi diger bilgileri de saglar [43].

Iyi bir test plan1 hazirlamak i¢in tamamlanmasi gereken adimlar sunlardir;
1. Test amaglarmi belirlemek

Test yaklagimi gelistirmek

Test ortamu belirlemek

Test 6zelliklerini gelistirmek

Testi planlamak

A

Test planimi gézden gecirmek ve onaylamak.

Test plani, yazilimin ytiksek kalitede olup olmadigini, herkes tarafindan anlasilip
anlagilmadigini ve sorumluluklarini yerine getirip getirmedigini tahmin etmek ic¢in
etkili gruplar tarafindan diizenlenir. Test plani, proje esnasinda kontrollii bir sekilde

tekrar diizeltme yapilabilir [43].

Etkili bir test, 1y1 bir planlama ve calistirmay1 gerektirir. Test plani;

- yapilacak olan testin hedefini belirlemeyi,

- zaman tahmini, kaynaklari, personeli, donanimi, yazilimi ve araglari,

- ihtiya¢ duyulan kaynaklar1 saglamayz,

- test ortamini saglamayi,

- gorevlere personel tayin etmeyi,

- plan belirlemeysi,

- risk ve olasilik planlarmi tanimlamaysi,

- siireg takibini ve dogru adimlar atmay1,

- gecilen, engellenen ve basarisiz testlerin diizenli test durumlarmi saglamayn,

- projenin hedefi degisirse yeniden plan yapmay1,
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- herhangi bir boliimii anlamak i¢in son durum incelemesi yapmay1 igerir [43].

Test proje planinin amaci, belirli bir olayda basarili test icin kural olusturmaktir.
Burada en 6nemlisi belgelemedir. Cilinkii belgeler, test projesini yonetmeye yardim
eder. Eger bir test planm1 kapsamliysa ve dikkatlice diisiiniilmiisse, test
kosturma/galistirma ve analizi diizgiin bir sekilde yiirtimelidir. Test proje plani,
ozellikle spiral ortamda sistem siirekli degistigi icin gelisen bir belgedir. yi bir test
plani i¢in sunlar sdylenebilir;

- hatalarin ¢ogunu tespit etme sans1 yiiksektir,

- kodlarm bir¢ogu icin test kapsami saglar,

- esnektir,

- kolay ve otomatik bir sekilde calistirilir ve tekrarlanabilir,

- uygulanacak test tiplerini belirler,

- beklenen sonuclar1 agik¢a belgeler,

- hata bulundugunda hatay diizeltme imkani saglar,

- test amaglarini agikca tanimlar,

- test stratejileri aydinliga kavusur,

- test cikis kriterlerini agikca tanimlar,

- gereginden fazla degildir,

- riskleri teshis eder,

- test gereksinimlerini belirler,

- testin teslim edilebilirligini belirler [13].
2.10.3. Test tasarlama

Test planlama siireci basarili bir sekilde tamamlandiktan sonra “Test Tasarimi”
evresi baslar. Test tasarimi, Oncelikle belirli test gereksinimlerini ve miimkiin olan
tim fonksiyonel cesitlerin gelisimini igerir. Test etme, test tasarim miihendislerine
test verilerinin uygunlugunun dogrulanmasina izin verir ve test verilerinin diizenini
saglar. Testleri ve test verilerini tasarlama, test siirecinin ¢ok fazla zaman alan
kismidir. Aktivitelerin ayarlanmasi da ¢ok onemlidir. Eger testler, gereksinimleri test
etmezse, o testler gecersiz sayilir. Test verileri, testlerin amacini yansitmazsa, o

testler de gecersizdir [50]. Test tasarim siireci; test ortammin hazirlanmasi, test
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durumlarinin yazilmasi ve test yordamlarmin hazirlanmasi faaliyetlerinin icra

edilmesiyle tamamlanir [13].

Test ortaminin hazirlanmasi

Test planmi gelistiricileri fiziksel test imkéanlarini, donanimi, yazilimi, aglari, gerekli
teknik destegi, test etmek i¢cin gerekli olan 6zel yazilim yerlerini denetlerler ve
s0zkonusu Ogeler i¢in bir plan hazirlarlar. Test ortaminin amaci, test aktiviteleri i¢in
gerekli fiziksel ortami saglamaktir. Buna gore, test ortaminin ihtiyaglar1 belirlenir ve
uygulamaya baslamadan once tekrar gézden gecirilir. Test ortaminin icerdigi ana
bilesenler, fiziksel test imkani, teknolojiler ve araglardir. Test imkami bileseni;
fiziksel durumu igerir. Teknolojiler bileseni; donanim platformlari, fiziksel ag ve
onun tiim bilesenleri, isletim sistemi yazilimi ve yardimci yazilimlar gibi diger
yazilimlar1 igerir. Araglar bileseni ise otomasyon test araglari, test etme
kiitiiphaneleri ve yazilim destegi gibi herhangi bir 6zel test yazilimini igerir. Test
ortami1 ve ¢alisma alanm1 kurulmasi gerekir. Bu, bireysel ¢alisma alanindan resmi test
laboratuarlarina kadar ¢esitlilik gosterir. Test ediciler ve gelistirme takimlar1 arasinda
her olayda bir yakinlik olmasi 6nemlidir. Bu iletisim kolayligi ve ortak amacta
bulugsma kolaylig1 saglar. Elde edilen test araglari, donanim ve yazilim teknolojileri
kurulmasi gerekir. Bu, test donaniminin ve yazilimmimn kurulumunu, satici, kullanict
ve bilgi teknolojileri personeliyle koordinasyonu kapsar. Iletisim aglarmmn da

kurulmas1 ve test edilmesi gerekir [13].

Test ortami, organizasyon, is ve proje gereksinimlerine gore degisir. Yiiksek
kalitenin kisitli oldugu 6nemli alanlarda, laboratuar miithendislerine tahsis edilen test
laboratuar1 kullanilabilir ve yazilim test ediciler tarafindan laboratuar zamaninin
belirlenmesi gerekebilir. Kiiciik bir proje i¢in kii¢iik organizasyonlardaki bir ¢aligsma
yeri test ortamu olarak yeterli olabilir. Test ortami, yazilimm hatasiz oldugunu
dogrulamada projeyi desteklemek i¢indir ve bir test ortami belirlemek i¢in dnemli
derecede maddi yatirim gerekebilir. Test ortami, yazilimin dogrulugunu onaylamak

icin gerekli donanim ve yazilimi igerir [1, 51].
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Test durumlarinin yvazilmasi

Test durumu, belirli bir program parcasmnin calistiginin veya bir gereksinimin
dogrulandiginin gosterilmesi i¢in kullanilan girdiler, ger¢eklestirilmesi gereken
adimlar ve beklenen sonuglarin belirtilmesidir [1, 51]. Bir test durumu adim adim bir
testin nasil icra edilecegini tanimlar. Bir test durumunda olmasi gerekenler;

1. Testin durumunun amaci ve gergeklestirilme sarti,

. Test durumu 1ile ilgili test ortamimin adim adim kurulmasi,

. Girdi verileri,

. Beklenen sonug,

. Gergeklesen sonug,

. Yazilimin siiriim tanima,

. Yazilimin ¢alisma ortamu,

. Test ID [1].

0 I O Wn B~ W

Bir test durumu yazilima sorulan bir sorudur ve test edilen 6genin sadece bir

ozelligini test etmelidir [1, 52].

Test yordamlarinin hazirlanmasi

Test yordami, her bir test durumunun test ortaminin kurulmasi, kosturulmasi ve
sonuclarinin degerlendirilmesi i¢in ayrintili direktifler, agiklamalar listesi iceren ve
test plan1 temel alinarak gelistirilen belgedir [1, 9]. Diger bir ifade ile test yordami
“bir yada birden fazla test durumunun kosturulmasi i¢in hazirlanan detayh
aciklamalar1 iceren belgedir”. Her bir test durumu icin ayr1 test yordamlari
olabilecegi gibi bir grup halinde olan test durumlar1 i¢in de bir test yordami

hazirlanabilir [1].

2.10.4. Test cahistirma

Test calistirma, ilk olarak test amaglarmin karsilanmasiyla baglar ve test etmek i¢in
tim kriterler uygulanir. Test calistirma esnasinda test edicilere bir¢ok sayida
gozlemlenen test senaryolari ve davranislari saglanmasina ragmen testler, test

prosediirlerine gore calistirilmalidir. Test calistrma aktivitelerinin  merkezinde
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beklenen sonuglarla gercek sonuclar bulunur. Test ediciler ¢ok dikkatli olmali ve bu
gorevlere odaklanmalidirlar, aksi takdirde, hatalar bulunmadiginda veya dogru
olmas1 gereken davraniglar yanlis bulundugunda, testi tasarlama ve uygulama
islerinin tamami bosa yapilmis olabilir. Eger, beklenen ve ger¢cek sonuclar
hesaplanmazsa, hata olay1 meydana gelir. Olaylar, (test hedefinde bir hata olsun veya
olmasin) sebepleri tespit etmek ve olaylarin sonuglariyla veri toplamak i¢in dikkatle
irdelenmelidir. Bir hata belirlendiginde, test Ozelliklerinin dogru oldugunu tespit
etmek icin dikkatlice degerlendirilmelidir. Bir test oOzelligi, test verilerinde
problemler igerme, test belgelerinde veya onun c¢alistig1 yolda hata gibi sebeplerin
cogu konuda yanlis olabilir. Test temelinde ve test amacinda degisiklikler oldugu
icin, cogu kez basarili bir sekilde caligsa bile test 6zelligi yanlis olabilir. Test
ediciler, gozlenen sonuclarin yanlis test sonuglar1 olabilecegi durumunu da
disiinmelidirler. Test ¢alistirma esnasinda, test sonuglari, uygun bir sekilde
kaydedilmelidir. Calisan fakat sonuclar1 kaydedilmeyen testler, etkisizligini ve
gecikmeleri gostererek dogru sonuglar1 belirlemek icin tekrarlanmak zorundadirlar.
Test amaclari, test araglar1 ve test ortamlarinin tamami degerlendirildigi ve
kaydedildigi icin test edilmis 6zel siiriimler belirlenmelidir. Test kaydetme, testin
calismasiyla ilgili detaylarin kronolojik kayitlarini saglar. Sonuglar1 kaydetme, hem

bireysel testleri hem de olaylar1 kapsar [16].

Test uygulama ve ¢alistirmayi izlemek i¢in metrikler;
- test ortamlarinin ayarlanma yiizdesini,

- test veri kayitlarmin yiiklenme yiizdesini,

- test durumlar1 ve vakalarin ¢alistirilma yiizdesini,

- test vakalarin otomatiklestirilme yiizdesini kapsar [16].
2.10.5. Test degerlendirme

Oncelikle metrikler analiz edilmelidir. Metrikler, daha etkili kararlar verebilmek ve
gelistirme siirecini desteklemek icin kullanilir. Bunun amaci, test siirecini kontrol
etmek icin metrik prensiplerini uygulamaktir. Daha sonra, proje durum raporu, test
hata detaylar1 raporu ve hata raporu gibi raporlar hazirlanarak ara rapor yaymlanir

[13]. Test gerceve plani ¢ikartilir. Gelistirme esnasinda test ¢ergeve planmin siirekli
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izlenmesi gerekir. Amag, son durumu gostermek icin test planini giincellemektir. Son
olarak, gereksinim degisikleri belirlenir. Ilk gereksinim belirlemede, islevsel
kompozisyon, fonksiyonel pencere yapisi, pencere standartlar1 ve sistem
gereksinimleri gibi test fonksiyonlar1 analiz edilir. Degisen yeni gereksinimler ise su

konular1 igerebilir;

- yeni GUI araytizleri ve bilesenleri,

- yeni fonksiyonlar,

- degistirilmis fonksiyonlar,

- elenmis fonksiyonlar,

- yeni sistem gereksinimleri, donanim gibi,
- ilave sistem gereksinimleri,

- ilave kabul gereksinimleri.

Her bir yeni gereksinimin test planinda, test tasariminda ve test dilinde tanimlanmasi,

kaydedilmesi, analiz edilmesi ve giincellenmesi gerekir [13].
2.11. Nesne Yonelimli Yazihm Test Stratejileri

Test stratejisi, bir yazilim projesinde test hedeflerine nasil ulasilacagini, proje
icerisinde uygulanacak olan test siirecini ve gelistirilecek yazilimin 6zelli§ine gore

icra edilecek olan test tiplerini ve test seviyelerini tanimlar [1].

Stratejinin amaci, birgok gorev ve test projesine karsi yaklagimi agiklamaktir. Strateji
cok acik, kesin ve projenin amacma gore olmalidir. Test stratejileri testin biiyiik

kismini ve is konularini kapsar. Ornegin;

- Miisteri, proje ve uygulamaya genel bakis,

- Testin alany,

- Eklemeler, ¢ikarmalar ve tahminler,

- lyilestirme planlar1, grup yapisi ve hazirlik ¢calismasi,
- Test yonetimi, metrikler ve gelistirme,

- Test ortami, degisim kontrolii ve {iriin stratejisi,

- Test teknikleri, test verisi ve test planlanmasi,
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- Roller ve sorumluluklar,

- Ust diizey gergeve plani,

- @Giris ve cikis kriterleri ,

- Hata raporlama ve siire¢ izleme,

- Regresyon test siireci,

- Performans testi analiz yaklagimui,

- Test otomasyonu ve test araci belirleme,

- Organizasyon i¢inde risk belirleme, maliyet ve kalite yaklagimlari,
- Kriterleri belirleme ve analiz etme,

- Test projesinin teslimi [13].

Nesne yonelimli yazilim testi i¢in, smif hiyerarsi testi ve ¢ok bicimlilik stratejilerini
kapsayan standart herhangi bir metodoloji yoktur. Harrold, McGregor ve Fitzptrick
tarafindan [53], kok smiftan dal sinifa dogru tiireyen ve bir agaci test etmeyi gosteren
hiyerarsik bir test stratejisi ileri stiriilmiistiir. Bu strateji; hangi testin uygulanacagini
gostermemektedir. Harrold [46], nesne yOnelimli test konusu iizerinde calismis ve
kalitimla iligkilendirerek smniflarin  hiyerarsik yapismni  kullanan smnif test

metodolojisini tanimlamistir. Bu metodolojiler su aktiviteleri igerir;

- Temel smiflar i¢in bir test kiimesi tasarlama,

- Her bir fonksiyon elemanini ve fonksiyon elemanlar1 arasindaki etkilesimi test
etme,

- Birbiriyle kalitiml1 yeni alt siniflar tanimlama,

- Kalitim testini stirekli glincelleme,

- Alt smiflardaki test edilebilen yeni 6zellikleri belirleme,

- Alt siiflarin icerisindeki kalitiml 6zellikleri yeniden test etme,

- Alt smiflarm ve yeni test durumlar1 gerektiren alt smiflarin Ozelliklerini
dogrulamak i¢in yeniden kullanilabilen test kiimesindeki test durumlarini

tanimlama.

Kung et al ise [54], nesne yonelimli yazilim test stratejisini baska bir yol ileri stirerek
tanimlamaktadir. Nesne yonelimli test, analiz ve tasarim modellerinin dogrulugunu

ve uygunlugunu degerlendirerek baglar. Nesne yonelimli test stratejisi, genel
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diistinceyi degistirir; birim, kapsiillemeden dolay1 genisler; entegrasyon, smiflara
odaklanir ve onaylama(validation) geleneksel kara kutu teknikleri kullanarak

uygulanir.

2.11.1. Yazihim test modelleri

Yazilim testinde bir model; bir fikri, bir diyagrami veya fiziksel bir sembolii temsil
eder. Bir model, bir sistemi veya bir goriisii belirli yollarda diisiinmeye yardim eder.
Modelleme uygulamalari, c¢esitli teknolojilerin kullandigr teknik bilgiler ve
deneyimler iizerine temellenmis potansiyel problem alanlar1 hakkinda fikir edinmeye
yardimec1 olur. Modelleme, ayni zamanda, uygulamada bulunan hatalarin tekrar
edilebilir durumlarin1 elde etmeye veya daraltmaya ve gereksinim belgelerine
dayanarak farkl test etme fikirleri iiretmeye de yardimei olur. Yazilim testinin ¢esitli

modelleri vardir. Bunlar, V Modeli, W Modeli ve B Modeli’dir [4].

V Modeli

V Modeli, aslinda, selale yazilim silire¢ modelinden gelistirilmistir. V' Modeli,
evrelerin bash basina sekilsel sirasmi tanimlar. V modeli ayn1 zamanda, dogrulama
ve onaylama ile es anlamlidir. Yazilim gelistirme siirecinin gergek evrelerini
tanimlar. Ele alinan belirli evrelerin mantiksal sirasimi saglar ve evreler arasindaki
mantiksal iligkileri tanimlar. V modeli, yazilan test belgelerini miimkiin oldugunca
gosterir ve gelistirme ile test etme faaliyetlerine esit derecede agirlik verir. Buna
ilaveten, yazilim gelistirme siirecinin haritasmi izlemek i¢in basitlik ve kolaylik

saglar [4].

V Modelinde dort siire¢ evresi vardir;

Gereksinim Analizi

Belirleme

Ust Seviye Tasarim

Detayl1 Tasarim
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\ /

GereksinimAnalizi | == === === = = = ;m = = = = —-—- - —Em——E-——-————-- Kabul Testi
\ /
Belitme | == === === mmmsmmmmm = Sistem Testi
\ /
Ost Seviye Tasarm | === =========~+--= Tiimlegtirme Testi
\ /
Detaylh Tasarim = | = = = = = Birim Testi
\ /
Kodlama
N

Sekil 2.6. V modeli [4]

W Modeli

Genellikle modeller, gelistiriciler tarafindan cesitli eksikleriyle kabul edilir. Cogu
durumda, test aktiviteleri uygulamadan sonra baslar. Genellikle, ¢esitli test evreleri
ve test kurallar1 arasindaki iligki net degildir. Modellerin higbiri, test donemi
esnasinda test, hata ayiklama ve degisik gorevler arasindaki iliskide yeterli degildir.
Bu dezavantajlarm hepsi, W modeli diye adlandirilan bagka bir model gelistirmeyi
gerektirmigtir. W modeli, aslinda V modeli lizerine temellenir. Genellikle test
siirecine, halihazirdaki modellerde ¢ok az 6nem verilir. Test eylemi esit bir sekilde
icra edilsin diye, W modelinin temelini olusturan model igerisine ikinci bir V modeli
entegre edilir. Testlerin 6nemi ve test esnasindaki 6zel aktivitelerin diizeni W
modelinde aciktir. Bu model agik¢asi, test durumlarin yapisindan, ¢galismasindan ve
degerlendirilmesinden daha ¢ok test faaliyetlerini vurgular. W modeli gercek
uygulamalar i¢in daha uygun goriiniir ve yazilim karigikliklarinin hizli bir sekilde
arttig1 durumlarda uygulanabilir. Bununla birlikte, farkli aktivitelerin zaman veya

personel gibi kaynaklar i¢in esit gereksinimlere sahip oldugu da goziikmektedir [4].
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Gereksinim Analizi | — Kabul Testi Plani B — Kabul Testi Hata Ayiklama ve
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Uygulamasi Diizeltme
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Yiiksek Seviye Entegrasyon Testi Hata Ayiklama ve
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Tasarim Uygulamasi Diizeltme
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Birim Testi
Detayli Tasanm | — |  BirimTestiPlam | — trim festl Hata Ayiklama ve
Uygulamasi Diizeltme

D

KODLAMA

Sekil 2.7. W modeli [4]
B Modeli

Yazilim triinlerini test etmek i¢in diger 6nemli bir model de kelebek modeli olan B
Modeli’dir. Bu modelin ii¢ kismi kelebegin yapisii verir. Modelin ilk kismi
kelebegin sol kanadm1 gosterir ve Test Analizi ni tanimlar. ikinci kisim sag kanadini
gosterir ve Test Tasarimi’mi tamimlar. Son olarak, tigiincii kisim olan kelebegin
govdesi Test Uygulamasi’n1 gosterir. Analiz, etkili planlamay1 saglayan anahtar bir
faktordiir. Test analizi esnasindaki gerekli belgeler, test personeli tarafindan dikkatli
bir sekilde toplanir ve sonu¢ analiz raporu; yazilim gereksinim belirleme,
fonksiyonel o6zellikler, yap1 ile ilgili belgeler ve kullanim-durum dokiimanlar1
belgelendirilir. Analiz raporu, uygulamanm fonksiyonel akiginin, modiillerin
sayisimnin ve etkili test zamanin anlagilmasimi saglar. Analist, her bir gereksinimi

dogrular [4].

Test tasarimi, kelebek modelin diger bir 6nemli bilesenidir. Test durumlarinin
tasarimi ve uygulamasi, uygulamadaki tekrarlar gibi tasarim hatalarin1 dogrulamaya

ihtiya¢ duyar. Test tasarimi, yazilimdaki hatalarin giderilmesi, tespit edilmesi ve
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onlenmesi gibi faaliyetlerdir. Test analiz evresindeki ¢iktilar, test tasarimin temelidir.
Test Uygulamas1 esnasinda ise, tasarlanan test durumlari isleme konur. Bu test
durumlar1 eksiksiz, ekonomik calisan, tekrar edilebilir, gorevlere uygun ve yeteri
kadar izlenebilir olmalidir. Test durumlarmin ¢aligmasindan sonra test uygulama

raporu ve hata raporu teslime hazir bir final olarak teslim edilir [4].

Test Analizi

Sekil 2.8. B modeli [4]

2.11.2. Nesne yonelimli yazilim test seviyeleri

Literatiirde kabul goren nesne yonelimli test seviyeleri; “Gereksinim Testi, Tasarim
Testi, Birim Testi, Entegrasyon Testi, ve Sistem Testi” olmak iizere bes baslik
altinda toplanmaktadir [4]. Bunlarin disinda, “Kabul Testi” de mevcuttur ancak

genelde “Sistem Testi” i¢erisinde kabul edilmektedir.

Gereksinim testi

Gereksinim testi, yazilim gelistirme diinyasinda ihmal edilen alanlardan biridir.
Gereksinim test araglar1 ¢ok az bulunur. Modern yazilim miihendisligi tekniklerinin
gelmesiyle gereksinimleri test etme, yazilim testinin temel bir bileseni olmustur.
Nesne yonelimli teknolojinin ortaya c¢ikmasiyla, analiz ve tasarim evreleri
birlesmistir. Analiz, bir problemi agik ve eksiksiz bir sekilde tanimlamayr amaglar.
Nesne yonelimli gereksinim analiz evresinde analist, miisteriyle konusur ve
tasarimcilara bilgiyi iletir. Gereksinim analizinin sonucu, performans ve gereksinim
kaynaklar1 ile birlikte sistem fonksiyonlarmnin tanimini igerir. Bu sonugclar, asagida

kisaca tanimlanmis ¢esitli resmi veya resmi olmayan belgeleri ortaya ¢ikarir [4].
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On modelleme (Prototyping)
Problemin gercek parametrelerini eksiksiz bir sekilde belirlemek icin kullanilan
nesne yonelimli analizin yaygin bilesenlerinden biridir. Ayni1 zamanda miisterilerin,

sistemde istedikleri seyleri anlamalar1 i¢in yardimci olur.

Grafik kullanict arayiizii (Graphical user interface)
Miisterilerin sistemle iletisime gectikleri bilesenlerden biridir. Farkli goriintii

planlari, geri besleme ve bir sonraki diizeltmeler i¢in miisterilere gosterilir.

Gereksinim belirleme belgesi (Requirement specification document)
Bu belge, istenen sistem i¢in tiim gereksinimleri igerir. Buna ilaveten, istenen
ozelliklere ve beklenen sistemin davraniglarina bakarak miisteri ve gelistirme grubu

arasinda anlagmaya hizmet eder.

Alan nesne modeli (Domain object model)

Bu model, problemin alanini belirlemek i¢in kullanilir.

Kullanim durumu (Use case)
Kullanim durumlari, istenen sistemin kullanabildigi yol haritasidir. Bu, istenen
sistemin davraniglarin1 eksiksiz bir sekilde belirlemek i¢in en faydali araglardan

biridir [4].

ilerlemeler

Son Kullanicilardan Geri Besleme

—_— ‘ Kullanim Durumlari ‘—Ir

|:Son Kullanmicilardan Geri BesIeMj

—h‘ Gereksinim Dékiimanlar ‘—b

[ Grupla Bagindan Sonuna Gﬁrﬂsmj

B — | Alan Nesne Modeli |—r

FmMoOOoO=E Z0O

Z—Z—0OXmMIMmQ@

Sekil 2.9. Nesne yonelimli gereksinim testi [4]
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Gereksinim testinin temel amaci, toplanan gereksinimlerin kalitesini saglamak icin
analiz evresinden elde edilen sonuglari dogrulamak ve onaylamaktir. Bu evrede
yapilan test, gelistirme yasam dongiisiinde ilk siirecteki hatalar1 yok etmeye yardim

eder. Gereksinim testleri agagidaki konular1 kapsar [4]:

Dogruluk (Correctness): Tasarimcilar i¢in en temel ilkelerden biridir. Gereksinim
analizi, yazilim gelistirme siirecinin ilk adimi ve siirecteki diger aktivitelerin temeli
oldugu icin, ¢esitli gereksinim analizi araglarindan elde edilen durumlar dogru
olmalidir. Gereksinimlerin dogrulugu, miisterilerin isteklerindeki belirsizligi ortadan

kaldirir ve gereksinim durumlarindaki gereksiz kelimeleri yeniden diizeltmeyi saglar

[4].

Biitiinliik/Tamlik (Completeness): Gereksinimler; fonksiyonel, performans, kaynak
ve kalite gereksinimleri olarak smiflandirilabilir. Fonksiyonel gereksinimler, belirli
girdi kosullar1 altinda sistemin istenilen davraniglarin1 belirler. Performans
gereksinimleri, cesitli fonksiyonlar i¢in sistemin yanit siirelerini diizenler. Kaynak
gereksinimi, istenen sistem i¢in kaynaklara erisilebilirligi gosterir. Sistemin belirli
kosullar altindaki giivenirliligi ve saglamligi, kalite gereksinimleri tarafindan
belirlenir. Dolayisiyla, sozkonusu gereksinim simiflarinin tamaminin eksiksiz bir

sekilde elde edilip test edilmesi gerekir [4].

Tutarlilhik (Consistency): Gereksinim testinin baska bir yonii de tutarhiliktir ve
celiskili gereksinimleri arastirrr. Bu  geliskili  gereksinimler belirlenmeli ve
gereksinim testi esnasinda elenmelidir. Gereksinim testleri, yazilim gelistirme yasam
dongiisiiniin ilk baslarinda yazilim sistemi icerisinde yanliglikla yapilan hatalar1
ortaya c¢ikarmaya yardim eder. Gereksinim testi icin genel yaklasim; kulanim
durumlarni, gereksinimleri belirleme dokiimanlarini onaylayarak ve kullanicilara 6n
modeli gostererek tamamen son kullanicilardan geri besleme almaktir. Son
kullanicilardan alinan bu geri besleme, gereksinim testindeki temel konular1 gosterir.
Analiz, gereksinim dokiimanlarinin temel bilesenlerini belirlemede kullanicilara
kilavuzluk yapar. Alan nesne modeli, daha resmi olaylardaki problem alanmni
belirlemek i¢in olusturulur. Geri besleme, daha sonra, gereksinim dékiimanlaridaki

bosluklar1 doldurmak icin gelistirme gruplar1 tarafindan tekrar gbzden gegirilir.
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Gelistirme gruplari, smiflar ve onlarin davranislar1 arasindaki yanlis iliskileri
diizelterek olusturulan alan modelini gelistirmek icin iizerinden ge¢me/inceleme

(walktrough) yolunu takip eder [4].
Tasarim testi

Tasarim, bazi resmi belgelere bakarak temel problemin arastirilmasindan baslayan
bir siirectir. Tasarim testi, analiz evresinden uygulamadaki mantiksal modellere,
gereksinimlerin tam bir sekilde ortaya ¢ikarilmasiyla alakalidir. Yazilim tasarim testi
caba, sozlesme, kaynaklar ve uygun yaklasimi ortaya koyar. Tasarim testi kolay
degildir. On tiplemeler olusturulana kadar uygun bir sekilde hesaplanamaz. Tam ve
dogru olmasi i¢in analiz modelinden tasarim modeline doniisiim testi, temel olarak el
ile uygulanan bir siirectir. Sekil 2.10’da nesne yonelimli tasarim testindeki temel

aktiviteler gosterilmektedir [4].

ilerlemeler
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Sekil 2.10. Nesne yonelimli tasarim testindeki temel aktiviteler [4]

Nesne yonelimli bir tasarim testinin amaci, normal olarak yazilimm tasarim

hatalarini ortaya ¢ikarmaktir.
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Biitiinliik: 1yi bir tasarimin 6nemli 6zelliklerinden biri, ¢dziilmesi diisiiniilen tiim
problemleri tiimiiyle ¢6zmektir. Tasarim problemlerinin ¢oziilmesi i¢in, fonksiyonel
gereksinimler kadar, performans ve kaynak gereksinimlerinin de karsilanmasi
gerekir. Boylece tasarim testinin diger temel amaci; fonksiyonel, kaynak ve

performans gereksinimlerinin tiimiiniin karsilanip karsilanmadigmi saglamaktir [4].

Yapilabilirlik: Tasarim ¢6ziimii, iy1 bir tasarim i¢in gerceklestirilebilmelidir. Tasarim
testi, tasarimin belirli zaman i¢inde ve ekonomik ¢ercevede uygulanmasinin miimkiin

olup olmadigini saglar [4].

Dogruluk/Tamlik: Bir tasarim, girdi ve ¢iktilarinin tamami i¢in dogrulanmalidir.
Yani, girdi ve c¢ikt1 iliskisinin dogru veya yanlis oldugu ispatlanmasi halinde
tamliktan, dogruluktan bahsedilebilir. Yazilim karisiklig1 ve gerekli caba, tasarim
testi esnasindaki temel sorundur. Tasarim testi hem el ile hem de otomatik olarak
uygulanabilir. El ile uygulanan teknikler, tasarimi tekrar gézden ge¢irme, tasarimi
bastan sona uygulama ve tasarimi denetlemedir. Tasarimi bastan sona uygulama ve
on modelleme, nesne yOnelimli yazilim test etmede endiistri profesyonelleri

tarafindan uygulanan iki temel yaklagimdir [4].

Sinif / birim testi

Nesne yonelimli yazilimda sinif, testin en temel birimidir. Sinif-seviyeli test,
miihendislikte saglam bir calismayr gerektirir. Sinif testi, olabilecek en pratik
tasarimi temsil eder ve smiflar icin en 1yi belgeleme bicimi saglar. Genelde, birimi
gelistiren kisiler tarafindan uygulanir. S6zkonusu test icin dnceden gerekli olan sey,
smifin kalitesini saglamak amaciyla motivasyondur. Bu test, yazilim testinin bir
parcasidir, tam ve dogru bir sekilde uygulanmalidir. Bir sinif; fonksiyonel, yapisal ve
etkilesim olmak iizere iic farkli agidan test edilmelidir. Bir sinif test faaliyeti;
dogruluk, biitiinlikk ve erken test kelimelerini kapsar. Genelde, bir sinifin her metodu
birim testinden ge¢melidir. Bununla birlikte, tam bir sekilde calisan metotlara birim

testi uygulamaya gerek yoktur [4].
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Smif/birim testinde, modiiliin arabirimi, veri yapisi, kontrol yapilar1 arasindaki ana
yollar, hata arama yollar1 ve modiil sinirlar1 sinanmaktadir. Smif/birim testi, kaynak
program diizenlenerek gozden geg¢irilip s6zdizimi hatalar1 diizeltildikten sonra
uygulanmaktadir [45]. Yordam, fonksiyon veya prosediir gibi bir kod parcasinin
kendisinden beklenen islevselligi dogru olarak yerine getirildigini ve hata

icermedigini gostermek icin gerceklestirilen testlerdir [1, 11].

Sozkonuisu testi uygulamanin en rahat yolu bir yazilim test araci kullanilmasidir.
Eger bir test yazilim aract kullanilmayacak ise test kodlar1 yazilim gelistirmeye
paralel olarak gelistirilmelidir. Bu nedenle smif/birim testler yazilim gelistirmenin
bir parcasi olarak diistiniilmeli ve planlama buna uygun olarak gerceklestirilmelidir.
Basariyla sonu¢lanan smif/birim testler, yazilim tiimlestirme ve sistem testlerinden
once gelistirilen yazilimmn genel olarak istenen gereksinimleri karsiladiginin bir
gostergesidir. Bu testlerin amaci, gelistirilen ve derlenebilen en kiiciik kod
parcalarmin (metot, prosediir, fonksiyon, simif vb.) kendilerine ait gorevleri dogru
sekilde yerine getirdiginin dogrulanmasidir. Bu amagla, testler gerceklestirilirken test
edilecek olan birim diger birimlerden izole edilir. Test edilen birim i¢in gerekli olan
girdileri saglayacak diger birimlerin yerine o metotlarin koganlar1 (stub) kullanilir.
Boylece diger birimdeki olast bir hatanin test edilen birimi etkilemesi engellenir.

Sekil 2.11°de genel birim test siireci goriilmektedir [1]

Birim Test Test Kodl ; : . . Testlerin
s Kodlan Yaz est Kodlarini Testleri Hatalari Belirle Diizeltmeleri
Stretejisini Belirle % Tasarla ve Yaz Gergeklestir ve Raporla Yap gzg:ﬁ?gm

Testleri Yeniden Kogtur

Sekil 2.11. Genel birim test siireci [1]

Smif/birim testler yazilim gelistiricileri tarafindan gercgeklestirilir. Bu testlerin
basarili bir sekilde yapilmasmin ilk adimi, siliregte goriildiigii gibi birim test
stratejisinin net olarak belirlenmesi ve tiim gelistiricilerin belirlenen bu strateji
iizerine egitimlerinin gercgeklestirilmesidir. Asagida, basit bir birim testi Ornegi

gosterilmektedir [1].



Ornegin, pozitifMi(int k) isimli bir yordami olsun. Bu yordam asagidaki

icermektedir.

public bool pozitifMi(int k) {
if (k<0)

return true;

else

return false;
Bu yordamin test edilmesi i¢in asagidaki test durumlar1 olusturulabilir;
Test Durumu 1:

public void testDurumu_1() {

bool td1=false;

int m=3;

td1=pozitifMi(m);

if(td1==true)

system.out.println(“Test Durumu 1: GECTI”);
else

system.out.println(“Test Durumu 1: KALDI”);
}

Test Durumu 2:

public void testDurumu_2() {

bool td2=false;

mt m=-4;

td2=pozitifMi(m);

if(td2==false)

system.out.println(“Test Durumu 2: GECTI”);
else

system.out.println(“Test Durumu 2: KALDI”);
§ [11.

40

kodu
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Yazilim sinif/birim testlerinde dikkat edilmesi gereken noktalar

Genellikle projelerde tasarima ait bilgiler iceren veriler alt seviye gereksinimleri
olarak adlandirilmaktadir. Alt seviye gereksinimleri ile fonksiyonel gereksinimler ve
birim testleri arasinda izlenebilirlik tablolar1 olusturularak her fonksiyonel
gereksinim i¢in hangi tasarimin yapildigi ve bu tasarimin hangi testlerde test edildigi
rahatlikla izlenebilmektedir. Nesne yonelimli yazilimlarda, yazilacak olan testler i¢in
en uygun yontem sadece “public” tipindeki metotlarin test edilmesi, “protected” ve
“private” tipindeki metotlarin ise dolayli olarak public metotlar iizerinden test
edilerek kapsanmasidir. Ancak “protected” veya “private” metotlarin karmasik
algoritmalar igerdigi baz1 6zel durumlarda bu metodlar i¢in ayr1 gereksinimler ve
testler yazilabilir. Nesne yonelimli olmayan yazilimlarda ise birimin diger birimlere
sagladig1 fonksiyonlar/servisler {izerine yogunlasmak, birimin kendi icinde
gerceklestirdigi islemleri miimkiin oldugunca servis fonksiyonlar1 iizerinden test
etmek gerekmektedir. Metodlar1 tanimlayan gereksinimlerin asagidaki bilgileri

saglamasi ¢ogu zaman yeterlidir:

e Tanim
« On Kosullar
e Parametreler

* Cikt1 (Return)

Yazilim Birim Testlerinin (YBT) yapilari itibariyle, test edilen birimin bagli oldugu
diger birimlerden bagimsiz olarak test edilmesi gerekir. Bunu gerceklestirebilmek
icin bagli olunan diger birimlerin koganlanmasi gereklidir. Bagimli olunan birimin de
baska birimlere bagimli olabilecegi diisiiniildiigiinde koganlama isleminin en diisiik
seviyede tutulmasi sonraki test giincelleme isgiiciiniin azaltilmasi i¢in biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bunun yani sira bir yazilim dosyasi i¢inde yer alan metot/fonksiyonlar
arasinda sadece istenilen metodun koganlanmasi ve kocanmn yer aldigi dosyayi
kopyalamadan kullanim saglamasi yontemleri de kullanilmaktadir. Bu ydntemler
sayesinde test edilen birim, kiitiiphane olarak test i¢inden cagrilabilmektedir. Test
dinamik olarak gerekli yerlerde akisi koganlara yonlendirmektedir. Bu yontemin en
onemli getirilerinden biri kullandiklar1 kocanlar farkl olsa da farkl testleri bir arada

derleyip kosturabilme imkanidir. Geleneksel yontemlerde her bir test kullandiklar1
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koganlar farkli oldugu icin ayr1 ayr1 derlenmekte ve bunun sonucu olarak her bir test

ayr1 yuklenip kosturulmaktadir [55].

Yazilimlarda bulunan tiim kod pargalarmin tamamiyle test edilmesi gereklidir. Bu da
yazilacak olan testlerin sayisinin normal projelere gére ¢cok daha fazla olmasini ve
daha sik giincellenmesini beraberinde getirir. Bu nedenle bu testlerin otomatik olarak
kosmas1 biiyiik Onem arzetmektedir. Yazilim Gelistirme siiregleri geregince,
“Yazilim Yasam Dongiisii” igerisinde gelistirilen her iiriin ilk kez yayimlandiginda
kontrol altina almir. Bu {irlinlerde sonradan yapilacak olan her degisiklik kayit
altinda olmak zorundadir ve yapilacak olan degisikligin dogru bir sekilde
yapildiginin bagimsiz kisilerce dogrulanmasi gereklidir. Bu nedenle herhangi bir
iirlin yeterince olgunlasmadan yayimlandiginda hatalar ¢cok c¢ikmakta ve bu da
sonraki fazlarda {retilen Ttriinlerin de ¢ok sik gilincellenmesini beraberinde
getirmektedir. Ornegin kod veya gereksinim yeterli olgunluk seviyesine ulasmadan
yayimlandiginda birim testlerinin bulunan kod ve gereksinim hatalarinin sonrasinda
gilincellenmesi, c¢ok sik olamamakla beraber bazen de bastan yazilmasini
gerektirebilmektedir. Kod ve gereksinimler i¢in teknik bir gdzden gecirme yapilarak
hatalarin biiyiik bir kismi Onceki asamalarda giderilebilir. Yukarida anlatilan
nedenlerden dolayi, YBT’leri gelistirmeye baslamadan o6nce kodun ve
gereksinimlerin yapilacak gozden gecirmelerle belirli bir olgunluga gelmesini
beklemek gereklidir. Cogu projede, birim testleri gelistirmek i¢in ayrilan siire, kod
gelistirme siirecinin uzamast nedeniyle yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle bu fazda
yapilan aktiviteleri olabildigince hizlandirmak biiyiik 6nem tasir. Buna ek olarak
yazilim gelistiricilere kisa zamanda geri besleme yapabilmek icin testlerin hizli

giincellenip kosturulmasi gerekmektedir [55].

YBT’lerinin temel amaci daha onceden belirtildigi gibi o birime ayrilmis olan
fonksiyonalitenin test edilmesidir. Nesne Yonelimli C++ gibi programlama dillerinde
her class’in sorumlu oldugu ve diger class’lara sundugu metotlar “public” olarak
tanimlandig1 i¢in, sadece “public” metotlarin test edilmesi ¢ogu zaman yeterlidir.
“protected” veya “private” metotlar karmagsik algoritmik hesaplamalar1 igermedigi

siirece public metotlar iizerinden dolayl1 olarak test edilebilir. Sadece basit verileri
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iceren ve tek gorevi bu verileri depolamak ve geri dondiirmek olan class’larin test
edilmesi 6nemli bir bulgu igermedigi i¢cin herhangi bir yarar saglamamaktadir.
Ayrica hemen hemen her class icerisinde yer alan, class icerisindeki degiskenlere
deger atanmasini ve geri dondiiriilmesini (Getter/Setter) saglayan metodlar da test
edilmeyerek YBT leri gelistirmek i¢in gerekli olan isgiliciinden tasarruf saglanabilir.
Bunlara ilaveten yazilim birim testlerinde bulunan hata tiplerini; kod hatalari,

gereksinim hatalar1 ve test hatalar1 olarak 6zetlemek de miimkiindiir [55].

Tiimlestirme (entegrasyon) testi

Yazilim projelerinde birim testlerin basarili bir sekilde sonuglandirilmasindan sonra
timlestirme (entegrasyon) testleri baglar. Birim testlerde ama¢ modiillerin ayr1 ayr1
kendilerinden beklenen islevleri yerine getirdiginin dogrulanmasi iken, tiimlestirme
testlerinin amac1 bir araya gelerek entegre edilmis olan bir yazilimin igerisindeki
bilesenlerin birbirleriyle uyum icerisinde dogru bir sekilde calistiginin ve bilesenlerin
kendilerine ait gereksinimleri yerine getirdiginin dogrulanmasidir. Tiimlestirme
testlerinde kara kutu test yontemi kullanilir. Tiimlestirme testleri gergeklestirilirken
big bang, asagidan yukariya veya yukaridan asagiya olmak iizere farkli stratejiler
kullanilabilir [1, 56].

Big bang stratejisine gore; gelistirilen tiim list ve alt diizey modiiller birbirleriyle
entegre edildikten sonra testler baslar. Bu stratejide sistem bir biitiin olarak ele
almarak testler icra edildiginden testlerin gerceklestirilmesi hizlidir ve zamandan
tasarruf edilir. Ancak bir hata ¢ikmasi durumunda bu hatanin hangi seviye
katmaninda olustugu veya hangi modiilden kaynaklandigmnin tespitinde zorluklar

yasanabilir. Sekil 2.12°de big bang test yaklasimi 6rneklendirilmistir [1, 56].

Test I
ABCD

Sekil 2.12. Big bang test yaklagimi 6rnegi [1]
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Asagidan yukariya tiimlestirme test stratejisi, oncelikle birim testlerin yapilmasiyla
baglar. Birim testleri basariyla tamamlanan alt diizey modiiller birbirleriyle entegre
edilir. Bu entegrasyondan sonra alt diizey modiiller ile ilgili entegrasyon testleri icra
edilir. Bu testlerin basarili bir sekilde sonlandirilmasindan sonra bir {ist katman
modiilleri sisteme entegre edilir ve gerekli entegrasyon testleri icra edilir. Bu
entegrasyon tiim sistem insa edilinceye ve entegrasyon testleri basariyla
sonuglanincaya kadar devam eder. Bu yaklasimda temel sart, entegre edilecek
modiillerin birim testlerinin basariyla tamamlanmis olmasidir. Sekil 2.13’te asagidan

yukariya test yaklagimi 6rneklendirilmistir [1].

Sekil 2.13. Asagidan yukariya test yaklagimi 6rnegi[1]

Yukaridan asagiya tiimlestirme test stratejisi, dncelikle sistem i¢in en list modiiliin
(en dis modiil, genellikle kullanict grafik arayliz modiilii) test edilmesi ile baglar. Bu
modiiliin ihtiya¢c duydugu alt modiillerin koganlar1 kullanilir. Bu yaklasimda bir¢ok
kogan yazilmas1 gerekir. En iist modiil basarili test edildikten sonra bir alt diizey
modiiller sistemle biitiinlestirilir. Bu entegrasyondan sonra gerekli alt diizey
tiimlestirme testleri icra edilir. Bu durum en alt diizey modiiller entegre edilinceye ve
entegrasyon testleri basariyla sonuglanincaya kadar devam eder. Bu yaklasimda
entegrasyon testleri kara kutu testleri olarak baglar ve gittikce beyaz kutu testlerine

doner. Sekil 2.14’te yukaridan asagiya test yaklasimi 6rneklendirilmistir [1].
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Sekil 2.14. Yukaridan asagiya test yaklasimi 6rnegi [1]

Kiiciik olgekli projeler genellikle, tek bir seferde tiim modiillerin entegre edilmesi ile
test edilebilirken biiylik 6lcekli projelerde bu yontem tercih edilmemektedir [22].
Biiyiik 6lcekli yazilim projelerinde, entegrasyon testlerinin tek seferde degil agsamali
olarak yapilmasi gerekir. Yani, oncelikle modiillerden birkac ile kiiclik bir sistem
kurularak daha sonra bu sistemlerin birlestirilmesi yOntemi, Ozellikle goriilen

hatalarin analizini kolaylastiracagindan iy1i bir tercih olabilir [57].

Timlestirme testleri, arayiiz ve etkilesimle entegre edilmis bilesenler arasindaki
hatalar1 ortaya c¢ikarwr. Bu siireg, test edilen yazilim bilesenleri bir sistem gibi
calisana kadar siirekli olarak devam eder [24]. Tiimlestirme testleri sonucunda
herhangi bir hataya rastlanirsa, bu hatalar diizeltildikten sonra yeni kodlanan yazilim,
yeni bir siirim olarak tekrar test islemine tabi tutulur. Yapilan degisikliklerin

3

yazilimdaki etkileri goriilmesi i¢in de “yineleme testleri’nin yapilmasi gerekir.
Tiimlestirme testleri icra edilirken “yazilim tiimlestirme test plan1” kullanilmalidir.
Tiimlestirme testi icin geleneksel yaklasimlar; yukari-asagi, alt-iist ve iist liste koyma
yaklagimlarmi icerir. Tiimlestirme testi, dikkatli planlamay1 gerektirir. Kalitim testi,
siif bir digerinden kalitimi alir almaz baslar. Timlestirme stratejileri, smif

seviyesinde, bilesen seviyesinde, alt sistem seviyesinde ve sistem seviyesinde

gereklidir. Siniflar, metotlarin entegrasyonunu gerektirir. Cesitli smif tipleri, farkl
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test stratejilerini gerektirir. Tiimlestirme testi, gelistirilen iki veya daha fazla
bilesenin fonksiyonlarini1 ¢alistirmak i¢in birlestirildiginde dahili ve harici hatalar,
zamanlama hatalar1 ve {irlin hatalarin1 iceren herhangi bir hatayr bulmak i¢in
uygulanir. Nesne yonelimli sistemde, tek smif icerisindeki iiyelerin entegrasyonu,
bastan sona kalitimli iki veya daha fazla smifin entegrasyonu, birbirini igeren iki
veya daha fazla sinifin entegrasyonu, bir bilesen bi¢imi i¢in iki veya daha fazla
sinifin entegrasyonu ve tek bir uygulamadaki bilesenlerin entegrasyonu gibi
entegrasyonlar olabilir. Tiimlestirme testinin birincil amaci, bir sistemin istenen
fonksiyonelligini basarmak i¢in gelistirilen birim veya bilesenlerin dogru bir sekilde
etkilesimini saglamaktwr. Her bir bilesen dogrulansmn diye ilk adim, sistemin
iskeletinin miimkiin oldugu kadar erken olusturulmasini saglamaktir [4]. Literatiirde

birkag tiimlestirme test stratejileri mevcuttur.

Calistirma temelli tiimlestirme testi

Calismalar1 izlenerek birimlerin hatali etkilesimlerini ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilir.

Deger temelli tiimlestirme testi

Belirli degerleri caligtirarak birimlerin etkilesimlerini yerine getirmek i¢in kullanilir.

Fonksiyon temelli tiimlestirme test

Bilesenler etkilesirken onlarin fonksiyonelligini degerlendirmek i¢in kullanilir [4].

Sistem testi

Gelistirilen yazilimin performans, giivenirlik, islevsellik gibi ozelliklerini
degerlendiren testlerdir. Birim/sinif testlerde ve tiimlestirme (entegrasyon) testlerinde
gelistirilen yazilimin tasarima uygun olarak gelistirildigi dogrulanir. Sistem testleri
ise, miisterinin sistemden istediklerini dogrulamay1 amacglar. Bu nedenle sistem test
durumlarinda sistem gereksinimleri temel alinarak, sistemin calisacagi, gergek

ortamda karsilasilabilecek olan senaryolar tanimlanir [1].

Sistem testleri, gereksinimlerin karsilandigmi dogrulamak icin entegre edilmis
sistemi tamamen test eder. Bir yandan, sistem performans, giivenlik, dayaniklilik

veya harici sistemlerle etkilesim gibi fonksiyonel olmayan gereksinimlere karsi
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dogrulanabilir. Diger yandan, sistem tarafindan uygulanan fonksiyonalite

ozellikleriyle karsilastirilabilir [24].

Birlestirilmig sistem testi, yazilim test yasam dongiisiiniin temel evresidir. Buna
ilaveten, hatalar ilk baslarda tespit edilirse test etmek i¢in gerekli ¢aba azalir.
Birlestirilmis sistem testi; saglamlik testi, dokiimantasyon testi, performans testi,
stres testi ve sinir testini igerir. Sistem testi, yazilim gelistirme yasam dongiisiiniin
son evreleri esnasinda uygulanir. Sistem testinin, hem birlestirilmis sistem testini
hem de kabul testini icerdigi diisiiniilebilir. Sistem testinin temel amaclarindan biri,
yazilim sisteminin belirli bir zaman diliminde davranislar1 gézlemleyerek kullanicilar
icin hazir olup olmadigini kararlastirmaktir. O, gereksinimlerin uygunlugu icin
entegrasyon testini tam bir sekilde test eder. Sistem testi, bir sistemin fonksiyonel,

performans, stres ve kaynak gereksinimlerin tiimiine uygulanmalidir [4].

Sistem testleri, kullanici kabul testlerinden bir Onceki adim olarak yazilim ve
donanim entegrasyonundan sonra “sistem test planlama”ya gore gergeklestirilir.
Sistemin iglevsel, islevsel olmayan gereksinimlerinin dogrulanmasi hedeflenir[1, 56].

Sekil 2.15°te sistem testi adimlar1 goriilmektedir.

islevsel Qlmayan
islevsel Gereksinimler Gereksinimler

: islesvsel
Itgle:'lsel olmayan ceeeeseee KUItIantIICI !(abul
estler testler estleri

* Stres Testleri

* Performans Testleri

+ Konfiglrasyon ve
Uyumluluk Testleri

* Glvenlik Testleri
+ Kullanilabilirlik Testleri

* Gerialma (recovery) Testleri

Sekil 2.15. Sistem testinin adimlar1 [1]



48

Sistem testlerinin ilk adm olarak islevsel gereksinimlerin dogrulanmasi
gergeklestirilir. Bu adimdan bir sonraki adim ise islevsel olmayan gereksinimlerin
karsilandigin1 gostermek amaciyla islevsel olmayan testler gerceklestirilir. Bu

testlerden bazilar1 sunlardir.

Stres testi (Stres testing)

Sisteme girdi orani sistem tasarim oranmi astigi zaman sistemin davranigini

gozlemlemek {izere gerceklestirilen testlerdir.

Performans testi (Performance testing)

Sistem c¢iktilarinin belirlenen ve kabul edilebilecek olan zaman dilimi igerisinde
iiretebildiginin degerlendirilmesinin yapilabilmesi i¢in gerceklestirilen testlerdir [1].
Gercek zamanh sistemlerde yazilim islem siiresinin bilgisayara dayali sistem ile
uyarliginin ~ smanmasidir.  Performans smanmasi, her test basamaginda
uygulanmaktadir.  Ancak, sistemin  performanst tam olarak  sistemin

biitiinlestirilmesinden sonra anlagilabilmektedir [45].

Konfigiirasyon ve uyumluluk testleri (Configuration and compatibility testing)

Gelistirilen sistemin farkli platformlarda ve donanimlarda nasil davrandigmin

degerlendirilmesi i¢in gergeklestirilen testlerdir.

Giivenlik testi (Security testing)

Sistemin izinsiz kullanim tesebbiislerindeki davranislarinin degerlendirilmesi igin
gerceklestirilen testlerdir [1]. Sistemin zararli dis miidahalelerden ve bilgi

hirsizligindan korunabildiginin kanitlanmasidir [45].

Kullanilabilirlik testi (Usability testing)

Kullanici-sistem etkilesimini ve ergonomisini degerlendirmek iizere gerceklestirilen

testlerdir.
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Geri alma testi (Recovery testing)

Bir hata durumunda sistemin otomatik veya elle yeniden normal duruma dénmesini

degerlendirmek icin gerceklestirilen testlerdir.

Kullanici arayiizii testi (User interface testing)

Kullanicinin ve yazilimin grafik gosterimi olarak nasil bir etkilesim icerisinde
olacagini, kullanicinin klavye, ekran veya fare ile sisteme verecegi girdilerin sistem
tarafindan nasil islenecegini degerlendirmek i¢in gerceklestirilen testlerdir. Sistem
testleri sirasinda ortaya ¢ikan hatalar proje hata yonetim siirecine gore raporlanir ve
gerekli  diizeltme islemleri gerceklestirilir.  Gerekli diizeltmelerden sonra,
diizeltmelerden sistemin kalanmin etkilenmediginin degerlendirilmesi i¢in sistem

iizerinde yineleme testleri gerceklestirilir [1].

Yiikleme testleri (Load testing)

Ayn1 anda maksimum sayida sanal kullanici tarafindan yapilan testlerdir.

Kabul testi

Proje kabul testleri miisteri gereksinimlerinin dogrulanmasi ile gerceklestirilir.
Bunun i¢in her bir kullanic1 gereksinimini dogrulayacak olan test durumlar1 ve test
senaryolar1 olusturulur. Gelistirilen sistem, tanimlanan bu test durumlar1 ve test
senaryolar1 miisterininde katilimi ile “kabul test planina” uygun olarak kosturulur.
Sistemin tamaminin bu testlerden gegmesi ile miisteri tarafindan kabul edilmis olur.
Kabul testi literatiirde, kullanici ile birlikte gerceklestirilen testler oldugu icin ayni

zamanda kullanic1 kabul testi olarak da isimlendirilir [1, 58].

Kabul testleri ile, miisteri gereksinimlerinin kapsandigi dogrulanarak, yazilimin bu
gereksinimleri ne oranda karsiladigi ol¢iiliir. Daha 6nceki test eylemlerinde tespit
edilemeyen problemlerin tespiti yapilabilir. Gelistirlen sistemin miisteri

gereksinimlerini nasil karsiladig1 gosterilir [1, 59].
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Kabul testleri elle yapilabilecegi gibi sistemin durumuna gore otomatik olarak da
gerceklestirilebilir. Kabul testleri sistemin basarisim1 dogrudan gdosterdiginden
gerceklestirilmesine ayr1 bir 6nem verilmelidir. Kabul testlerinde karsilasilan en
onemli soru kabul test durumu ve senaryolarmin kimin tarafindan yazilacagidir.
Kabul testlerinin yazilmas1 dogrudan miisteri tarafindan olabilecegi gibi, projenin
test ekibi tarafindan da yazilabilir. Eger test durumlar1 ve senaryolar1 test ekibi
tarafindan yazilmislar ise testler baglamadan mutlaka miisteri onay1 alinmalidir. Bazi

projelerde ise ortak bir ekip kurularak birlikte gelistirlir [1, 60] .

Kabul test durumlar1 ve senaryolar1 miisteri gereksinimlerinden ¢ikartildiklarindan
dolay1r yazilim tamamiyla gerceklestirilmeden yazilmis olmalidirlar. Yazilan test
durumlar1 ve senaryolar1 ile miisteri gereksinimleri arasinda izlenebilirlik
kurulmalidir. Bu izlenebilirlik ile miisteri gereksinimlerinin tamami icin test
eyleminin gerceklestirilecegi garanti altina alinmis olur. Ancak bu durum, tiim

gereksinimlerin basariyla gerceklendigi anlamma gelmez.

Kabul testleri bir yazilim projesinin basarisinda en kritik adimdir. Iyi planlanmis ve
belgelendirilmis kabul testleri projenin basarisina biiylik katki saglar ve miisteri
memnuniyetini arttirir. Gelistirilen yazilimlar iizerinde son olarak uygulanan kabul
testler1 ile miisteri gereksinimlerinin dogrulanmasi1 gergeklestirilir [1]. Kabul

testlerinde, alfa ve beta testleri uygulanir.

Alfa testi

Programin beta testi kullanicisina verilmeden dnceki son test asamadir ve alfa testi
olarak adlandirilir. Program bu asamada gercege yakin kosullarda, simiile edilen test
datalar1 ile test edilir. Alfa testi, yazilim ekibi icerisinde yer alan yazilim test
uzmanlari, 1s analistleri, sistem analistleri ve yazilim uzmanlar1 tarafindan
gerceklestirilir. Bu testin amac1 miisterinin kullanici kabul testleri sirasinda ¢ok fazla
hata, eksiklik, tutarsizlik ve performans diisiikliigii ile karsilagmasini engellemek ve

kullanicilarin gelistirilen sistemi benimsemesini kolaylastirmaktir [61].
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Beta testi

Beta testi, ileride yazilimi satin alacak olasi miisterilere, yazilan programmn bir
kopyasinin {icretsiz olarak dagitilip programi belirli bir siire i¢in ya da siiresiz olarak
kullanmalarint saglamaktir. Bu kisiler programi gercek ¢alisma kosullarinda
sinayacak ve gordiikleri hatalar1 gelistirici (developer) grubuna raporlayacaktir.
Raporlanan bu hatalar(bugs) diizeltilecek ve yazilim iiriinii bu asamalardan sonra
satisa sunulacaktir. Beta testi, gelistirilen sistemi kullanacak kisiler tarafindan
gerceklestirilen, gelistirilen sistemin tanimlanan gereksinimleri karsiladigmi teyit
ettikleri test calismasidir. Kullanici kabul testi veya miisteri kabul testi olarak da

bilinir [61].

Yazilimi gelistiren ekip, gelistirdikleri yazilimin, tiim fonksiyonel ve fonksiyonel
olmayan gereksinimlerin karsilandigini iddia ettigi zaman beta testine gegilebilir.
Beta testi baslatilmadan 6nce, gelistirilen sistemi kullanacak kullanicilar arasindan
heterojen bir grup olusturulur ve sistemi tanimli gereksinimlere gore belirli siire
icerisinde sinamasi istenir. Bu ¢alismaya baslanmadan 6nce kullanicilarin gelistirilen
sistem konusunda egitilmeleri gerekir. Kullanicilar egitimi aldiktan sonra yapacaklar1
sinama islemini planlar ve gerekli test verilerini ve senaryolarmi olustururlar. Kabul
testi dahilinde sistemin fonksiyonlar:1 test edildigi kadar, sistemin fonksiyonel

olmayan gereksinimleri de karsilayip karsilamadigi kontrol edilir [61].

2.11.3. Test tasarim teknikleri

Yazilim testlerinde analiz sonuglarina bakarak uygun bir test teknigi belirlenmelidir.
Her yazilimm yapisina veya biiylikligline gore yazilim test tasarim teknikleri
degisiklik gostermektedir. Tasarim teknikleri her seyden once dinamik ve statik
olmak tizere ikiye ayrilir. Bu iki bilesende kendi igerisinde maddelere ayrilir. Cizelge

2.1°de bahsedilen test teknikleri gosterilmektedir.
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Cizelge 2.1. Test tasarim teknikleri

Denklik Smifi Test Teknigi
(Equivalance Class Testing Technique)
Ug Nokta Deger Analizi Test Teknigi
é g (Boundary Value Analysis Testing Technique)
(]
Tg) i Karar Tablosuna Dayal1 Test Teknigi
.% MS (Decision Table Based Testing Technique)
g =
E E Sistem Durumu Test Teknigi
(State Transition Testing Technique)
E Is Senaryosu Test Teknigi
= (Use Case Testing Technique)
z
g
A = . .
- 2 | Komut Testi (Statement Testing)
5 =
-
R
5y
> 2 | Karar Testi (Decision Testing)
oa)
Hem Fonksiyonel Hem Yapisal Test Teknigi
(Gri Kutu Testi - Gray Box Testing)
Tecriibeye Dayal1 Test Teknigi (Experience Based Testing Technique)
Go6zden Gegirmeler (Reviews) / Kod Gegisleri (Walkthroughs)
é Kontrol Akis Analizi (Control Flow Analysis)
24
’g Veri Akis Analizi (Data Flow Analysis)
A =
Inceleme (Inspection)

Dinamik test

Gelistirilen yazilimin dinamik davranisinin gézlemlenmesi igin gergeklestirilen
testlerdir. Dinamik testler kapsaminda sistemin degisen veriler karsisinda nasil tepki

verdigi gozlemlenir [1]. Dinamik testler, fonksiyonel testlerdir. Kara kutu testi, beyaz
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kutu testi, gri kutu testi ve tecriibeye dayali test teknigi olmak iizere kendi icerisinde

maddelere ayrilir. Asagida bu tekniklerin tiimii kisaca acgiklanmaktadir.

Fonksiyonel test (Kara kutu testi)

Fonksiyonel testler, bir programin islevselligi {izerine temellenir. Bu yiizden,
fonksiyonel testler, belirli girdi degerlerine gore sadece ¢iktilar1 gozlemleyen testleri
saglar. Bir ¢ikt1 lireten kodun analizini yapmaz. Kodun i¢ yapis1 gormezden gelinir
veya yok sayilir. Dolayisiyla fonksiyonel testler, i¢inde ne oldugu bilinmeyen kara

kutu olarak bilindigi i¢in bu testlere kara kutu testleri de denilmektedir.

Kara kutu testleri, test edilecek olan yazilimin i¢ isleyisi diisiiniilmeden
gerceklestirilen testlerdir. Bu yaklasimda test edilecek olan yazilimin, sonucu bilinen
bir davranismi dogrulamak i¢in davranisin gerektirdigi girdi/giris degerleriyle
calistirilarak smanir. Daha sonra yazilimin bu girdi karsisinda elde edilen ¢iktisi
beklenen sonugla karsilastirilir. Bu yaklasimin kara kutu olarak adlandirilmasinin
nedeni, test¢inin testi uygularken yazilimin i¢ yapisi ile kesinlikle ilgilenmemesidir.
Bu nedenle bu testler yazilim gelistiriciden ¢ok test ekipleri tarafindan uygulanir.
Kara kutu testinde bir yazilim pargasi test ediliyor ise test miihendisi bu yazilim
parcasinin girdisini ve buna karsilik sistem ¢iktisini bilir. Fakat bu ¢iktiya nasil
ulagildigiyla ilgilenmez. Ciinkii kara kutu testlerinin amaci verilen girdiler ile
istenilen ¢iktinin elde edilmesidir. Bu nedenle yazilimin i¢ isleyisi ile ilgili bilgilerle

ilgilenilmez. Sekil 2.16’da durum, temsili olarak gdsterilmistir.

Kara kutu test tekniginde diger oOnemli bir nokta da gelistirilen yazilimin
tasarimindan veya kodlamasindan kaynaklanabilecek hatalarm bulunmasidir. Bu
amagcla kara kutu testlerinin gerceklestirilmesi ve istenilen amaca ulasilabilmesi i¢in
yazilim gelistiriciler ile test ekibi birbirinden ayr1 olarak ¢alismalidir. Boylece test

ekibi tasarim ayrmtilarmi bilerek yazilima karsi 6n yargi tasimazlar [1, 11].
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Testten beklenen sonug

| ‘ Test edilen sistem ‘ L

Test \
Giditeri [ Test p | E Test
|| / Ciktilar 5 4 *  Bagsaril1

— vV

|/ Kara Kutu
l H

Test Bagarisiz

£

Sekil 2.16. Kara kutu test yaklagimi [1]

Kara kutu test teknigi ile gelistirilen yazilim igerisinde asagidaki hata tiirleri tespit
edilmeye calisilir [1, 62].
1. Dogru olmayan veya hi¢ olmayan islevlerin tespiti
Arayiiz hatalar1
Performans hatalar1
Veri tabanlarina ulagma hatalar1 veya veri yapilarindaki hatalar

IIklendirme veya sonlandirma hatalar1

A

Smir deger hatalar1

- Kara kutu testinin avantajlart

Kara kutu testlerinin avantajlari sunlardir [ 1, 9, 10]:

e Yazilimlarda hatalarin bulunmasi i¢in etkin ve hizli bir tekniktir.

e Test durumlar1 yazilirken gereksinimlerden hareket edildigi i¢in
gereksinimlerdeki tutarsizliklarm  ve belirsizliklerin  tespit edilmesinde
onemlidir.

e Testcilerin yazilim ayrintilarini bilmelerine gerek yoktur.

e Testciler ve yazilimcilar birbirinden bagimsiz olarak ¢aligabilirler.

e Testciler gereksinimleri dogrulamak ve gereken testleri gerceklestirmek icin
yazilima kullanic1 gozii ile bakarlar [1,10]. Bu da yazilimcilar tarafindan fark
edilemeyen pek ¢ok olas1 hatanin ve eksigin bulunmasina yardimci olur.

o Testleri gergeklestirecek kisilerin sistem hakkinda teknik ayrinti bilmesine

gerek yoktur.
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- Kara kutu testinin dezavantajlart

e Kara kutu testleri yazilimin belirli parcasini hedeflemez. Bu nedenle bir¢ok
hata tespit edilmeden kalabilir.

e Sadece belirli sayida girdi/giris degeriyle testler gergeklestirilir. Tiim girdiler
ile testlerin gerceklestirilmesi nerede ise sonsuza kadar siirebilir [1,9].

e Yazilim igerisinde bazi kod parcalarinda birden fazla test gergeklesir iken
baz1 kod parcalari hig test edilmeden kalabilir [1,10].

e Acik ve yalin olmayan gereksinimlerin test durumlarimmi tasarlamak ve

testlerini gergeklestirmek kara kutu testlerinde oldukga zordur.

- Kara kutu test stratejisi

Kara kutu test teknigi tiimlestirme, sistem ve kabul test asamalarinda kullanilir. Bu
testlerde en etkin sonuclara ulasilabilmesi i¢cin asagidaki kara kutu test stratejisinin

izlenmesinde yarar vardir [1, 63, 64]:

o Kara kutu testleri rastgele belirlenmis girdilerle gergeklestirilmeli, testciler
sadece girdi araligin1 belirtmelidir.

e Yazilimin saglamliginin kontrolii i¢in belirtilen araligin disindaki degerlerin
de testi gerceklestirilmelidir.

e Siir degerler mutlaka test edilmeli, en yiiksek ve en diisiik degerlerin
beklenen ¢iktiy1 verdigi mutlaka dogrulanmalidir.

e Deger artislarinda artis miktar1 ayrica test edilerek dogrulanmalidir. Artis
miktar1 dig1 artimlarda yazilimin tanimli davranigina gore hareket ettigi
dogrulanmalidir.

e Sayisal girdilerde sifir (0) mutlaka girdi olarak sinanmalidir.

e Ogzellikle ger¢ek zamanli sistemlerde stres testi yapilmalidir. Programn asir1
yiiklenme (en yiiksek kapasite) altinda nasil ¢alistig1 test edilmelidir.

e FEmniyet kritik, gorev kritik gibi yazilimlar i¢in yazilimin hatasi durumunda
nasil davrandigi test edilmelidir.bu ama¢ i¢in kritik yazilimlarin kara kutu

testlerinde test izleme yazilimlarindan yararlanilabilir.
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e Kara kutu testlerinde diger bir amag¢ gereksinimlerin dogrulanmasi
oldugundan her bir gereksinim i¢in en az bir test durumu yazilmali ve bu

sekilde gereksinim kapsama gergeklestirilmelidir.

Test edilecek yazilimlarin 6zelliklerine gore kara kutu test strateji adim sayisinda
degisiklik vardir. Stratejinin bagarili bir sekilde uygulanmasi deneyimli bir test

grubuna baghdir [1].

Kara kutu test teknigi, projeye bagli olarak degisebilen asagidaki alt tekniklere
sahiptir.

Denklik sinifi test teknigi (Equivalance class testing technique)

Bu metotta, bir programin girdi alan1 kabul edilebilen denk siniflar1 smirli sayida
parcalara ayrilir. Daha sonra her bir sinifin temsili degerinin testi, baska herhangi bir
smifi test etmek i¢in denk kabul edilir. Yani, eger bir test durumu, bir smiftaki bir
hatay1 tespit ediyorsa o smiftaki diger tiim test durumlarmin benzer hatalar1 bulmasi

beklenir.

Gegersiz Girdiler

[ITTIT]

— »[ Test Altundaki
Sistem

E— Ciktilar

Gegerli
Girdiler

[IITT]

Girdi Alani Cikti Alani

Sekil 2.17. Denklik smif boliimleme [26]

Bu metodu uygulamak i¢in iki adim gereklidir:

1. Denklik smaiflari, her bir girdi durumlar1 elde edilerek ve gegerli yada gecersiz
siniflar icerisinde boliinerek belirlenir. Ornegin, bir girdi durumu, 1-999
deger araliginda ise, gegerli denklik smifi [1<sayi<999]; gecersiz denklik

sinifi ise [say1<l] ve [say1>999] olarak tanimlanir.
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2. Onceki adimda tanimlanan denklik smiflarin1 kullanarak test durumlari
dretilir. Bu, tiim denklik smiflarmi kapsamak sartiyla test durumlar1 yazarak

uygulanir. Sonra, her bir gegersiz denklik sinifi i¢in test durumu yazilir [26].

Uc nokta deger analizi test teknigi (Boundary value analysis testing technique)

Daha 6nceki tecriibeler, siir/u¢ noktalara yakin olan test durumlari, bir hatay1 tespit
etme de daha yiiksek sansa sahip oldugunu gosterir. Buradaki u¢ noktada olma
durumu, bir girdi degerinin Sekil 2.18°de gosterildigi gibi sinir {izerinde olabilmesi

anlamindadir [26].

Girdi Alam

] |
[ I
a — X — h

Sekil 2.18. x ve y olmak iizere iki girdi degerine sahip program i¢in girdi alan1 [26]

Ozetle, hatalarm en sik rastlandig1 alanlar u¢ noktalardir. Ug noktalar minimum ve
maksimum degerlerin alindig1 durumlardir. Denklik smiflar1 u¢ nokta degerleri

denklik gruplarmdan birini olusturur.

Karar tablosuna dayali test teknigi (Decision table based testing technique)

Karar tablolari, 1960’°larin baslarindan beri karmasik mantiksal iliskileri analiz etmek
ve gostermek icin kullanmilir. Karar tablolari, testin nasil uygulanabilecegini ve test
edicinin kurallar1 nasil kabul edecegini gostermek i¢in kullanilir [26]. Karar

tablolarinda sebep ve sonug iliskisi vardir. Test edilmesi gereken karmasik
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senaryolarm, is kurallarmm ve karmasik gereksinimlerin oldugu durumlarda
uygulanan test teknigidir [65]. Bir kararm dort parcast vardir. Durum parcasi, eylem
parcasi, durum girdileri ve eylem girdileri. Ornegin, ¢; ve ¢, durumlarinm tiimii
dogru oldugunda a; ve a, olusur. Cizelge 2.2°de oOrnek bir karar tablosu

gosterilmektedir [26].

Cizelge 2.2. Ornek bir karar tablosu [26]

Ci Girdiler
Kosul |c Dogru Yanlis
Kogani | c3 Dogru Yanlis Dogru Yanlis
C4 Dogru | Yanlis | Dogru | Yanls | Dogru | Yanlis -
ar | X X X
Eylem |a, |X X X
Kocgan1 | a3 X X
ay X X X

Sistem durumu test teknigi (State transition testing technique)

Sistem durumundaki degisikliklerden olusan hatalarin tespitine iliskin test teknigidir.
En ¢ok gomiilii yazilimlarm oldugu sistemlerde kullanilir [65]. Ornegin, belirli
girdilerin isleme sokulmasi sonucu belirli degisiklikler veya c¢iktilar elde edilir. Daha
sonra sistemin bir Onceki duruma gore nasil degistigi kayit altina alinir. Test
islemlerinde, yazilimda gerceklesen ile beklenen karsilastirilir ve daha once elde
edilen kayitlara gore degerlendirilir. Sekil 2.19°da sistem durumu test teknigim

yapist gosterilmektedir.
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Durum 1
Olay -— Girdi
Degisim —_—
Etki R Cilchr
Durum 2

Sekil 2.19. Sistem durumu test tekniginin yapisi [65]

Is senaryosu test teknigi (use case testing technique)

Is senaryosu test teknigi, baslangicindan sonuna tiim sistemi test eden test
durumlarin1 belirlemeye yardim eder. Test durumlari, gercek yasam senaryolar1

calistirmak i¢in tasarlanir. Onlar, entegresyon hatalarini ¢6zmeye yardim eder [66].

Yapisal test (Beyaz kutu testi)

Fonksiyonel testleri tamamlayict bir yaklagim olan yapisal testler, ayn1 zamanda
beyaz kutu testleri olarak da bilinir. Bu testler, gelistirilen programin i¢ yapisini
incelemeye imkan saglar. Bu stratejide, programm mantigini smayacak test

durumlari olusturulur. Buna gore s6zkonusu testler gergeklestirilir.

Beyaz kutu testi diger bir test teknigidir. Beyaz kutu testleri yazilimin i¢ yapisi
bilinerek tasarlanir. Bu nedenle beyaz kutu testlerini gerceklestirenler genellikle
sistemin i¢ yapisini bilen yazilimcilardir [11]. Beyaz kutu testiyle programin i¢
yapisindaki birimlerin i¢indeki hatalar arastirilir. Kaynak kod beyaz kutu testlerinin
en Onemli girdisi oldugundan koda ulasim olmadan beyaz kutu testleri
gerceklestirilemez. Bunun yaninda risk analizleri ve tasarim kisitlar1 da beyaz kutu
testlerinin planlanmasida, test stratejisinin belirlenmesinde, test araclarinin
secilmesinde ve test verilerinin olusturulmasinda kullanilirlar [12]. Bu nedenle eger
sistem i¢in risk analizleri tamamlanmamais ise beyaz kutu testinin ilk adimi olarak bu

analizler gergeklestirilir.
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BEYAZ KUTU TESTI
Planla Kostur Degerlendirme
I -- Test blogunu --Testleri --Sonuglari
\;) belirle kostur degerlendir

Sekil 2.20. Beyaz kutu test semasi [1]

- Beyaz kutu testinin avantajlar

Kod igerisinde gizli kalmis mantiksal hatalar bulunur.

Beyaz kutu testleri ile yazilan kodun optimizasyonuna katkida bulunulur.

Kod igerisindeki fazla satirlar ayiklanarak 6li kod pargalari bulunur.

Kaynak kodun analiz edilmesi ve bu analize gore testlerin gerceklestirilmesi
ile yazilim igerisindeki hatalar daha erken asamada ve daha hizli bulunmasi
saglanir.

Yazilimin gelistirilmesi i¢in belirlenmis olan kodlama rehberine uyumluluk,
tasarim kararlarma kodlama igerisinde uyulup uyulmadigi beyaz kutu testleri
ile net olarak gortiliir.

Beyaz kutu testleri ile yazilimcilarin kod gelistirme yetenekleri desteklenir ve

giiglendirilir.

- Beyaz kutu testinin dezavantajlar

Eger birim tiimlestirme testleri test ekibi tarafindan yapilacaksa bu is i¢in
kodun i¢ yapismni bilmesi gerekir. Bu da maliyeti arttirir.

Beyaz kutu testleri ile sadece modiil ve birimlerin i¢ isleyisleri test
edildiginden tiimlestirme sonrasinda ortaya c¢ikabilecek hatalar tespit

edilemez [1].
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Beyaz kutu testleri veri, kontrol ve bilgi akislarinin, kodlama standartlarinin, hata
yakalama ve ayiklama yapisinin analizlerini igerir [1]. Beyaz kutu test yaklagimi;
tim islemlerden giderek komut testi (statement testing) ya da tiim yollardan giderek

karar testi ile (decision testing) uygulanir.

Komut testi (Statement testing)

Komut test teknigi, belirli komutlar1 ¢alistrmak ve genelde komut kapsamini
artirmak i¢in test durumlar1 olusturur. Komut kapsami, test durumlarinin kapsadigi

calistirilabilir komut sayis1 olarak tanimlanir [65].

Karar testi (Decision testing)

Karar testi, tiim karar noktalarmin akisini izledigi i¢in kontrol akis testinin bir
bi¢imidir. Karar kapsamasi, komut kapsamasindan daha giclidiir. %100 karar
kapsama durumu bazi seyleri garantiler ancak tam tersi (%100 komut kapsama)

dogru degildir [65].

Hem fonksiyonel hem yapisal test teknigi (Gri kutu testi)

Yazilimlarin, hem islevselligini hem de i¢ yapismi, kodlarini test eden tekniktir.

Literatiirde buna gri kutu test teknigi karsilik gelmektedir.

Gr1 kutu testleri, beyaz kutu test teknigi ile kara kutu test tekniklerinin birlikte
kullanilmasidir [51]. Kara kutu testleri sistemin i¢ yapist bilinmeden gereksinimler
temel alinarak gercgeklestirilir; beyaz kutu testinde ise sistemin i¢ yapisi tam olarak
bilinir ve testler bu i¢ yap1 iizerinden gergeklestirilir. Gri kutu tekniginde ise
gereksinimleri dogrulayacak test durumlari kodun i¢ yapisi esas alinarak yazilir.
Boylece gereksinimlerin gergeklendigi dogrulandigi gibi yazilimn i¢ yapisi stnanmis

olur.
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Yazimmin i¢ vapisma gére Beklenen Sonug

belirlenen test girdileri Test (;ﬂrnla.n

Test Basarisiz /

Sekil 2.21. Gri kutu test semasi [1]

Gri kutu testlerinde test ekibinin yazilimin i¢ yapisini1 bilmesi, tasarima ve kod
yapisina karsi sartlanma olabileceginden bazi hatalar1 ortaya cikartabilecek testlerin

yapilmadan kalmasina sebep olabilir [1].

Tecriibeye dayali test teknigi (Experience based testing techniques)

Test faaliyetinin titiz, sistematik ve tam olmasi gerekmesine ragmen, bir kisinin
bilgisi, tecriibesi, hatirasi ve sezgisi lizerine temellenen bazi sistematik olmayan
teknikler vardir. Bir hata yakalayici, genellikle sistemdeki yakalanmasi zor bir
kusuru bulabilir. Ozetle bu test teknigi, test eden kisinin sisteme iliskin tecriibesine

dayanarak yapilir [66].

Statik test

Statik testler, yazilim veya yazilim pargasinin ¢alistirilmadan gergeklestirilen test
tirtidir. Statik testlerde yazilimin dogrulugu kontrol edilir. Bu amagla kodun
calistirilmasi yerine yazilan kod, hata bulmak amaciyla okunur. Bu okumada kod
gbzden gegirilerek incelenir ve statik olarak analiz edilir [1]. Statik testlerin 6nemi,
hatalarin yazilim yasam dongiisii igerisinde erken safhalarda yakalanmasini

saglamasidir [67].
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Gozden gecirme (Review)

Bir yazilim iirlinlinlin proje elemanlarina, yoneticilere, kullanicilara veya diger ilgili
kisilere yorum yapmalari, eksiklik ve hatalar1 ortaya koymalar1 veya onaylamalar1

icin sunulmasi siireci veya bu amagla yapilan toplantilardr [1].

Kod gecisleri (Walkthroughs)

Bir yazilimm gelistiricisi tarafindan diger gelistirme ekip iiyelerine anlatilarak,
yazilim {iriiniiniin iyilestirilmesine yonelik goriislerin alinmas1 ve standartlarin ihlali

veya olasi hatalarin belirlenmesidir [1].

Kontrol akis analizi (Control flow analysis )

Bir kontrol akis analizi, calisma zamaninda uygulanabilen fonksiyonlarm derleme
zamanindakilere benzemesidir. Ornegin, bu analiz verilen bir programim tahmini
kontrol akismi tanimlar. Genelde program analizleriyle ve 6zellikle de kontrol akis

analizleriyle benzerlikler tahmin edilir [68].

Veri akis analizi (Data flow analysis)

Yazilim igerisindeki degiskenlerin tanimlanmasi, degiskenlerin kullanilmasi,
metot/yordam disindan gelen degerlerin de§iskene atanmasi veya degiskenin metot
disma deger gondermesi, degiskenlerin kullanildiktan sonraki durumunun analiz
edilmesidir. Bu analiz sonucunda elde edilen bulgular kontrol akis grafikleri veya
cagr1 grafikleri kullanilarak gosterilir. Veri akis analizleri iler1 yonde ve geri yonde
olmak iizere iki kapsamda gerceklestirilir. Ileri yonde gerceklestirilen veri akis
analizlerinde akis kontrolii yapilan degiskenin ileriye dogru deger aktarmasi
incelenerek kontrol akis grafigi cizilir. Geri yonde veri akis analizlerinde ise, akis
kontrolii yapilacak olan degiskenin en son yapildig1 yere kadar incelenerek kontrol

akis grafigi cizilir [1].
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Inceleme (Inspection)

Bir yazilim irilinlindeki hatalar ve standartlardan sapmalara neden olan
anormalliklerin belirlenip tanimlanmasi i¢in inceleme teknikleri konusunda egitimli,
tarafsiz  kigilerin rehberliginde denk kisilerin  katilimiyla  gergeklestirilen

sorgulamadir [1].

Inceleme, yazilim gelistiren degil egitimli yonetici tarafindan yonetilir. Genelde
emsal smamalar olarak yiiriitiliir, roller tanimlanir, metrik bilgileri igerir. Resmi
stireg, kural ve kontrol listeleri lizerine dayanir, 6n toplant1 hazirlig1 yapilir, inceleme

raporu elde edilen bulgularin listesini igerir. Temel amag, hatalar1 bulmaktir [65].
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3. YAZILIMDA KALITE

Yazilim sistemlerinin giinlilk hayatimizdaki roliiniin artmasiyla, yazilim kalitesinin
onemi her gecen giin artmaktadir. Yazilim kalitesi, yazilim test siirecinin

verimliliginden etkilenir [69].

Yazilim kalitesi kavrami, halen belirsiz ve farkli kisilerce farkli anlamlar ifade edilen
bir kavramdir [70, 71]. Gelistiricinin bakis agisiyla ya da i¢sel bakis acisi ile kalite,
maliyet ve gecikmenin dogru tahminine, daha kolay teste, daha iyi bakima giden
yoldur [70, 72]. Kullanici tarafindan ya da dissal bakis agis1 ile bakildiginda ise
kullanim kolayligi, estetik, anlasilabilirlik vb. kavramlar ifade edebilmektedir.
Yazilim kalitesinin Olglimii  yazilimm birgok yonden degerlendirilmesi ve

tyilestirilmesine olanak tanimasi nedeniyle 6nem arz etmektedir [70].
Literatiirde kullanilan en yaygin yazilim kalitesi tanimlar1 sunlardir;

- Yazilim kalitesi bir kalite faktorleri kiimesi tarafindan kararlastirilir. (Ornegin,
ISO 8402-1986 ve IEEE 610.12-1990 gibi).

- Yazilim kalitesi, kullanici memnuniyeti tarafindan kararlastirilir.

- Yazilim Kkalitesi, yazilimdaki hatalar veya beklenmeyen davranislar tarafindan

kararlastirilir [73-75].

Kaliteli yazilim, 6nceden belirlenmis olan islevsel gereksinimlere, yazilim gelistirme
standartlarma ve bir yazilimdan beklenen biitiin 6zelliklere tamamen uygun bir

yazilimdir.
3.1. Yazilim Kalitesi Faktorleri

Yazilim kalitesini olusturan faktorler sunlardir;
Dogruluk, spesifikasyonlara uygunluk ve miisteri isteklerini karsilama derecesi,
Giivenirlik, tasarlanan islevleri istenilen duyarlikta yerine getirme olanagi,

Verimlilik, programin islevlerini yerine getirebilmesi i¢in kullandigi bilgi islem

kaynaklarinin miktari,
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Giivenlik, yetkisiz kisilerin yazilma miidahalesini veya veri girigini onleme olanagi,

Kullamshhik, 6grenme, isletme, girdi hazirlama ve ¢ikti yorumlamada kolaylik

derecesi,

Hata bulma kolayligi, hatanin yerini bulma ve diizeltme kolaylig1,
Esneklik, yazilimda degisiklik yapma kolayligi,

Sinama kolayligi, yazilimin dogrulugunun sinanmasindaki kolaylik,

Taswnabilirlik, programim farkli donanimlarda ve yazilim sistemi ortamlarinda

kullanilma olanag,

Tekrar kullanilabilirlik, yazillimin tamaminin ya da bir bolimiiniin farkli bir

uygulamada kullanilma olanag;,

Baglanabilirlik, bir sistemin bagka bir sisteme baglanma olanagi [45].
3.2. Kalite Ozellikleri

Yazilim kalitesinin, giinliik yasami ¢esitli bakimlardan etkilemesi sebebiyle 6nemli
olmasi, bir yazilim {iriinii i¢in bir¢ok kalite model yaklasiminin gelistirilmesine sebep
olmustur [76]. Bu kalite modelleri, yazilimlarim amacini belirlemek ve yazilimlari
degerlendirmek igin gelistirilir. Ornegin, literatirde McCall [77], Boehm [78],
ISO/IEC 9126, Dromey [79] ve Bansiya [80] tarafindan gelistirilen kalite modelleri
mevcuttur. Asagida literatiirde yaygin bir sekilde kabul goren ve kullanilan ISO/IEC

9126 kalite modeli ve 6zellikleri agiklanmustir.
3.2.1. ISO/IEC 9126 kalite modeli

Uluslararast ISO/IEC 9126 standardi diinyada yazilim i¢in kullanilan en yaygin
kalite modelidir. ISO/IEC 9126 standardi yazilim {riiniinii  degerlendirme
standardidir. ISO 9126’ya gore kalite 6zellikleri ve alt siniflar1 su sekildedir [81].

Islevsellik (Functionality)

Belirlenen sartlar altinda, tanimlanan ya da ima edilen ihtiyaclar1 saglamak {izere bir

araya gelmis fonksiyonlar ve ilgili fonksiyonlara bagli 6zellikler biitiintidiir [81].
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Yazilimin ihtiyaclar1 karsilama becerisi olarak tanimlanmaktadir. Uygunluk,
dogruluk, birlikte c¢aligabilirlik ve giivenlik konular1 bu kategori altinda

incelenmektedir [82].

Uygunluk: Uygulamanin belirlenen gorevleri yerine getirmek icin gerekli

fonksiyonlara sahip oldugunu goésteren 6zelliklerdir.

Dogruluk: Uygulamanin taahhiit edilen verimlilik ve sonuclarla ¢alistigini gdosteren

Ozelliklerdir.

Birlikte islerlik: Uygulamanm belirlenen sistemlerle entegre olabildigini gosteren

ozellikleridir.

Giivenlik: Uygulamanin, istenen verilere ve fonksiyonlara yetkisiz erisimleri

engelledigini gosteren ozellikleridir [81].

Fonksiyonel testler; farkli birimleri, tiimlestirilmis birimleri, uygulamalar1 ve

sistemleri test etmek i¢in ¢esitli zamanlarda uygulanir ve caligtirilir [69, 83].

Glivenilirlik (Reliability)

Uygulamanm belirlenen kosullar altinda performansimi kaybetmeden c¢alisabilmesi
kabiliyetidir [81]. Yazilimin diizgiin ¢alisma halini muhafaza edebilme becerisi
olarak tanimlanmaktadir. Olgunluk, hata toleransi ve geri kurtarma konular1 bu

kategori altinda incelenmektedir [82].

Olgunluk: Uygulamanin en az hata ile calisabilmesi kabiliyetidir.

Hata Toleransi: Uygulamanin, karsilastigi yazilim hatalarinda veya arayiiz

sorunlarinda performansini kaybetmeden calisabilmesi kabiliyetidir.

Geri Kurtarma /Yiiklenebilirlik: Uygulamanin karsilastigi hata sonucunda hatadan

etkilenen veriyi geri yiikleyerek kurtarabilme kabiliyetidir [81].

Kullanilabilirlik (Usability)

Uygulamanin kolay 6grenilebilme, anlasilabilme ve kullanilabilme kabiliyetidir [81].

Yazilimm kullanom kolaylig1 saglayan yetenekleri olarak tanimlanmaktadir.
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Ogrenebilme, anlasilabilirlik, isletilebilirlik ve kullanic1 etkilesimi konular1 bu

kategori altinda incelenmektedir [82].

Anlagsiulabilirlik: Uygulamanm belirli kosullar ve 6zel durumlarda kullanicinin ilgili
fonksiyonu ne sadelikte uygulayabilecegini ve ne rahatlikta anlayabilecegini
belirleyen uygulama 6zellikleridir [81]. Bir model bi¢cimini anlamak i¢in gerekli ¢aba
miktaridir. Anlasilirlik, degisiklik ve yeniden kullanilirlik ile iligkilidir. Bir model ne
kadar kolay anlasilirsa, degisiklik ve yeniden kullanim o kadar kolay olur [84].
Kolayca ogrenmeye ve anlamaya izin veren tasarim oOzelligidir [48]. Kisaca,

tasarimin fiziksel karmasiklig1 arttirip arttrmadigini sinamaktadir [49].

Ogrenilebilirlik: Kullanicilarm uygulamayr ne zorlukta grenecegini belirleyen

uygulama 6zellikleridir.

Islerlik: Kullanicilarm uygulamay1 kontrol etmede ve isletmede kullandiklar:

uygulama 6zellikleridir [81].

Verimlilik (Efficiency)

Uygulamanm kisith kaynakla ortaya koydugu performans 6zellikleridir [83]. Nesne
yonelimli tasarim Ozelliklerini  kullanarak gerekli islevsellik ve davranisi
basarmadaki tasarim yeterliligi olarak tanimlanir [48]. Yapilar etkili bir sekilde
tasarlanmis m1 [49]? Yazilimm ihtiyag duyulan oOlgiide yeterli performansla
calisabilme becerisi olarak tanimlanmaktadir. Zaman ve kaynak kullanimi konular1

bu kategori altinda incelenmektedir [82].

Zaman Davranigi: Uygulamanin belirli kosullar altinda fonksiyonu calistirirken
sistemin verdigi yanit siiresini, fonksiyonu isletme siiresini ve isin net g¢alisma

stiresini belirleyen 6zelliklerdir.

Kaynak Yararlanimi: Uygulamanin c¢alisirken tiikettigi donanimsal kaynagi

belirleyen 6zellikleridir [81].
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Bakilabilirlik/Degistirilebilirlik (Maintainability/Changeability)

Uygulamanm yeni ihtiyaclara uyum saglama, diizeltici ya da gelistirmeye yonelik
modifikasyonlara cevap verebilme o6zelligidir [81]. Yazilimin degisiklik veya
diizeltme isteklerine adaptasyon yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Degistirilebilirlik,
test edilebilirlik, analiz edilebilirlik ve bagisiklilik konular1 bu kategori altinda

incelenmektedir [82].

Analiz edilebilirlik: Uygulama da hata tespitinde, hatanin belirlenebilmesi i¢in

uygulamanin sagladig 6zelliklerdir.

Degistirilebilirlik: Uygulamada yapilacak degisikligin uygulanabilmesi kabiliyetidir.

Duraganlik/Bagisiklik: Uygulamada yapilan degisikligin uygulamada beklenmedik

bir durum olusturmama 6zelligidir.

Test edilebilirlik: Uygulamada yapilan degisikligin dogrulanabilme kabiliyetidir
[81]. Bir programin hatalarin1 ortaya ¢ikarma ve Ozelliklerini toplama
faaliyetlerindeki test etme kolayligidir [76]. Yapinin, test kolayligini ve degisiklikleri
destekleyip desteklemedigini sorgular [49].

Tasmabilirlik (Portability)

Uygulamani bir ortamdan bagska bir ortama tasinabilme kabiliyetidir [81]. Yazilimin
farkli ¢alisma ortamlarina uyum saglayabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir.
Adaptasyon/uyum yetenegi, yiiklenebilirlik 6zellikleri, ortam degistirme imkani ve

diger yazilimlarla uyum konular1 bu kategori altinda incelenmektedir [82].

Uyum Yetenegi: Uygulamanin amacinda ve aksiyonlarinda degisiklik yapmadan

uygulamanin farkli ortamlara uyum saglayabilme 6zelligidir.

Kurulum Kolayligi: Uygulamanin belirlenen ortama kurulabilme kabiliyetidir.

Uygunluk: Uygulamanin ayni ortamda baska bir iirin ile birlikte c¢alisabilme

kabiliyetidir.
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Degistirilebilirlik: Uygulamanin ayni amag¢ i¢in ayni ortamda baska bir {iriin ile

degistirilebilmesi kabiliyetidir [81].
3.3. Yazihm Kalitesinin Saglanmasi

Bir yazilim iirlinli, ¢ok sayida ve biitiinlesik alt programlardan olusmaktadir.
Yazilimin gelistirilmesi de, ¢ok sayida sistem analistinin katkisi ile, uzun bir stirede
ve basamaklar halinde gergeklestirilmektedir. Yazilim {irtiniiniin kullanilmasi
asamasinda ortaya ¢ikan hata ve eksiklerin giderilmesi, donanimin degistirilmesi ya
da bilgisayar sisteminin gelistirilmesi hallerinde de yazilimmn yeni durumuna
uydurulmas1 gerekmektedir (yazilimm bakimi ve onarimi). Bu islemler sirasinda

cesitli hatalar yapilabilmekte ve yazilim kalitesi yetersiz olabilmektedir.

Yazilim kalitesini saglamak i¢in, hata ve eksikliklerin anmnda bulunmasi ve
diizeltilmesi biiyiik onem tagimaktadir. Cilinkii bir basamakta yapilan hata, sonraki
basamaklar1 da etkilemektedir. Ileri basamaklarda bu hatanm bulunmasi olasilig
giderek azalmakta, diizeltilmesi i¢in gerekli emek ve gider de zamanla orantili olarak

artmaktadir.
Yazilim kalitesi,

- gelistirmenin planlanmas1 asamasinda kalite kontrolii yontem ve araglarinin
belirlenmesi,
- gelistirme siirecinin durak noktalarinda yapilanlarin gézden gecirilmesi,

- kaynak programin sinanmasi asamalarinda gerceklestirilmelidir [45].
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4. CHIDAMBER VE KEMERER METRIK DEGERLENDIRME
MODULUNUN (CKMDM) GERCEKLESTIRILMESI

Metrikler, yazilim kalitesinin Olciilmesi ve gelistirilmesi faaliyetlerinde 6nemli bir
yer tutmaktadir. Bu faaliyetler asir1 bagimli, uyumsuz, karmasik ve hatali modiillerin
belirlenmesini saglar. Dolayisiyla, sozkonusu belirlemeler hangi modiillerin 6ncelikli
olarak test edilecegi veya hangi testlerin Oncelikli olarak uygulanacagi, bakim-
onarim i¢in ne kadar bilitce ve zaman harcanacagi gibi bilgilere ulasmada onemli
ipuclar1 verir. Boylece, yazilim kalitesinin arttirilmasi saglanmis olur. Ancak, tiim bu
faaliyetlerin olumlu sonucglara ulasmasi i¢in dogru metriklerin belirlenmesi,
belirlenen metriklerin dogru bicimde Ol¢iilmesi ve dogru bir sekilde yorumlanmasi

gerekir [82].

Gelistirilen veya tanimlanan metriklerin yorumlanmasi veya degerlendirilmesi
noktasinda literatiirde, baz1 yontemler mevcuttur. Ozellik tabanli metrik Ol¢iimii
bunlardan birisidir. Bu yontemde sézkonusu metriklerin 6zellikleri dikkate alinarak
degerlendirme veya yorumlama faaliyetleri gerceklesmektedir. Ornegin, gelistirilen
yazilimdaki kod sayis1 veya alt sinif sayis1 o yazilimin karmasikligi hakkinda bilgi
verir. Bir digeri ise belirlenen metriklerin iirettigi degerler ile ayni amaca hizmet
eden baska metriklerin iirettigi degerler arasindaki iliski Olciilerek yapilan
degerlendirme yontemidir. Bir bagska yontemde ise ayni metrik grubunun olgiilecek
olan yazilimin siiriimleri tizerinde uygulanmas: ile yapilan degerlendirmelerdir.
Bagka bir ifadeyle, onceki yazilim siiriim/lerin metrik degerleri ve kusur bilgileri
kullanilarak bir model ortaya ¢ikarilir. Ardindan yeni siirimdeki metrik degerleri ve
kusur bilgileri ile karsilagtirilarak kalite diizeyi yorumlanir. Bu metrik degerlerini ve
kusur bilgilerini yorumlamada, genetik algoritmalar, yapay sinir aglari, uzman

sistemler veya karar agaclar1 gibi farkli yontemler kullanilir [82, 85-88].

Literatiirde Bansiya [80], Amstel ve ark [84], Chidamber ve Kemerer [89] ve Brito’e
Abreu [90] gibi bilim adamlarnin bu konudaki caligmalari olmakla birlikte
degerlendirme yontemlerinin bir yazilim araci kullanilarak otomasyon saglanmasi

noktasinda eksiklikler vardir [82].
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Aslinda, giiniimiizde Findbugs [28], Metrics [29], PMD [30] ve Coverity [34] gibi
iicretli veya iicretsiz nesne yonelimli yazilim test araclar1 gelistirilmistir. Ancak, bu
araglar genellikle metriklerin sayisal degerlerini vermekle kalmaktadir. Elde edilen
degerlerin yorumlanmasi1 veya degerlendirmesini yapan herhangi bir yazilim
gelistirilmemistir. S6zkonusu eksiklikten yola ¢ikarak bu ¢alismada Chidamber ve
Kemerer’in metrik kiimesini degerlendiren bir uzman modiil tasarlanmis ve
gerceklestirilmistir. Chidamber ve Kemerer metrik kiimesinin se¢ilmesinin sebebi,
hem literatiirde yaygin olarak kullanilmasi hem daha ¢ok nesne yonelimli yazilim
ozelliklerini (kapstilleme, kalitim, uyum vb.) kapsamasi, hem de bir sistemin biitiin
olarak degerlendirilmesinden ziyade sistemdeki simiflar1 genis bir sekilde
degerlendirme imkani tanimasidir. Gelistirilen uzman modiil, metrik bulgularini hem
el ile hem de otomatik olarak degerlendirme imkani saglamaktadir. Degerlendirme,
uzman sistem yaklasimi ile ozellik tabanli metrik o6l¢iimii ve metrik bulgularinin
stirtimler arasi1 karsitlastirilmas: yontemleri kullanilarak yapilmistir. S6zkonusu
modiile, “Chidamber ve Kemerer Metrik Degerlendirme Modiilii” ifadesinin bas
harflerinden olusan CKMDM adi verilmistir. Bu modiilii gelistirerek, metrik
degerlendirilmesinin ~ yayginlastirilmasi  ve  bir otomasyona  baglanmasi

amaclanmstir.

Asagida, oncelikle uzman modiilde kullanilan Chidamber ve Kemerer metrik kiimesi
kisaca anlatilmigtir. Daha sonra gelistirilen uzman modiiliin UML diyagramlari,
yapisi, uygulama adimlar1 ve isleyisi ekran goriintiileri ile desteklenerek

aciklanmastir.

4.1. Chidamber ve Kemerer’in Nesne Yonelimli Metrik Kiimesi

Nesne yonelimli tasarim i¢in kullanilan bu metrik grubu, bir sistemin biitiin olarak
degerlendirilmesinden ziyade sistemdeki smniflar1 genis bir sekilde degerlendirmeyi
amaglar. Chidamber ve Kemerer, nesne yonelimli tasarim i¢in alt1 adet metrik

tanimlar. Metrikler ve 6zellikleri asagida kisaca agiklanmistir.
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Sinifin agirlikli metot savisi (Weighted Methods per Class - WMCQC)

Smifin agirlikli metot sayis1 (WMC), bir smiftaki metotlarin karmasiklik derecesi
veya sayisidir. Bir sinifin metotlarinin karmasikligi ve sayisi, sinifin gelistirilmesine
ve bakimma harcanacak zaman-¢aba hakkinda fikir verir (82). WMC, nesne
yonelimli  bir yazilimin  anlasilirhigini, yeniden  kullanilabilirligini = ve

dayanikliligmy/bakilabilirligini 6lgmede kullanilir (49).

Kalitim agacinin derinligi (Depth of Inheritance Tree - DIT)

Smifin kalitim agacmin kokiine uzakhigidir (82). Bu degerin ¢ok yiiksek olmasi test
edilebilirligin ¢ok diisiik oldugunu, aksi halde nesne yonelim ilkelerinin fazla
kullanilmadigin gosterir (91). Bu metrik verimliligi, yeniden kullanimi, anlasilirhigi

ve test edilebilirligi 6lcer (49).

Alt sinif sayisi (Number of Children - NOC)

Bir smiftan direk tiiretilmis alt siniflarin sayisidir. NOC, kalitimli ifadeler dikkate
almarak hesaplanir. Bir sinif hiyerarsisinin genisligini 6lger. Alt sinif sayisinin fazla
olmasi; yeniden kullanimim yiiksek oldugunu, daha ¢ok hatanin olusabilecegini (89),
test esnasinda harcanacak zamani-cabayr ve kalittimm yanhs kullanildigini gosterir
(82). NOC, verimlilik, yeniden kullanilabilirlik ve test edilebilirlik diizeyini dlger
(49).

Nesne siniflari arasindaki bagimlilik (Coupling Between Object Classes - CBO)

Bir smif icindeki ozellik (attribute) ya da metotlarm (method) diger smifta
kullanilmas1 ve smiflar arasinda kalitimin olmamasi durumunda iki smnif arasinda
bagimliliktan bahsedilebilir (89). CBO, verimliligi ve yeniden kullanilabilirligi
Olgmede kullanilir (49).
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Sinifin tetikledigi metot savisi (Response for a class - RFC)

Bir smiftan bir nesnenin metotlar1 ¢agrilmast durumunda, bu nesnenin
tetikleyebilecegi tiim metotlarin sayis1 RFC degerini verir. Yani, bir sinifta yazilan ve
cagirilan toplam metot sayisidir (82). Bu metrik, smif seviye tasarim metriklerinden
olup (48) anlasilabilirligi, dayamkliligi, karmasikligi ve test edilebilirligi 6lgmede
kullanilir (49).

Metotlardaki uyum eksikligi (Lack of cohesion in methods - LCOM)

LCOM, n adet kiimenin kesisiminden olusan kiimelerdeki uyumsuzluklarin sayisidir
ve metotlardaki benzerlik derecesini 6lger. Metotlardaki uyum eksikligi; bir sinifin,
iki veya daha fazla alt sinifa ayrildigini gosterir ve karmasiklig1 arttirir.  (82,92).
Yapilan bir ¢caligmada, LCOM o6lciitiintin uyum 6zelligini ¢ok da iy1 ayirt edemedigi
ispatlanmistir (3). Literatiirde LCOM2, LCOM3 (89) ve LCOM4 (82,42) adlariyla
yer alan farkli LCOM metrik tanimlar1 da mevcuttur. LCOM metrigi test ediciye,

verimlilik ve yeniden kullanilabilirlik derecesi hakkinda bilgi verir (49).

4.2. CKMDM UML Diyagramlarn

Bu ¢alismada, uzman modiil gelistirilirken kodlamanin kolaylastirilmasi, yazilimdaki
hatalarin minimuma indirgenmesi, yazilim maliyetinin ve is giiciiniin diisiiriilmesi
amaciyla UML diyagramlarindan olan kullanim senaryo diyagramlar1 (use case
diagrams), bilesen diyagramlar1 (component diagrams) ve aktivite diyagramlarindan

(activity diagrams) yararlanilmistir.

4.2.1. Kullanmim senaryo diyagram (Use case diagram)

Gelistirilen uzman modiiliin davranislarinin kullanici1 goziiyle incelenebilmesi icin
kullanim senaryo diyagrami hazirlanmistir. S6zkonusu diyagram Sekil 4.1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. CKMDM kullanim senaryo diyagrami (use case diagram)
4.2.2. Bilesen diyagram (Component diagram)

Birden fazla gelistirici tarafindan uygulanan veya birden fazla modiilii olan yazilim
projelerinde sistemi, bilesen (component) denilen parcalara ayirmak, gelistirmeyi
kolaylastirmaktadir. Bunlar1 modellemek i¢in bilesen diyagramlar kullanilir.

S6zkonusu uzman modiile iliskin bilesen diyagrami Sekil 4.2°de gdsterilmektedir.
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isletim Sistemi Ortami
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Sekil 4.2. CKMDM bilesen diyagram (component diagram)

4.2.3. Aktivite diyagram (Activity diagram)

Bir nesnenin durumu, zamanla kullanici ya da nesnenin kendi fonksiyonlari
tarafindan degisebilir. Bu degisim aktivite diyagramlar1 tarafindan gdsterilir.

S6zkonusu diyagram Sekil 4.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. CKMDM aktivite diyagrami (activity diagram)

4.3. Uzman Sistemler

Uzman sistemler (US), belirli bir konuda uzman olan bir veya bir¢ok insanin
yapabildigi muhakeme ve karar verme islemlerini modelleyen bir yazilim sistemidir
[93]. Bir US programi, belli bir algoritmaya dayanmayan, kendi bilgi tabani
icerisinde, girilen veya onceden belli olan verilere gére arama yaparak bu veriye
veya verilere uygun olan bilginin (kuralin) aktiflesmesini saglayan ve bu aktiflesme
sonucu yeni bir veri elde ederek aramaya devam eden bir sistem seklinde

calismaktadir [94].
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Literatiirde uzman sistemler kullanilarak, yazilim analizi [95], test durumlarini1 segme
ve test plan1 olusturma [96], yazilim risk analizi yapma [97], yazilim miihendisligi
yonetimi [98] ve nesne yonelimli davranislari durum degisikliklerine gore
degerlendirme [99] gibi c¢alismalar yapilmistir. Ancak, nesne yonelimli tasarim
ozelliklerinin ele alinmasi ve degerlendirilmesi ile ilgili eksiklikler vardir. S6zkonusu

eksiklikler bu ¢alismanin hazirlanmasina sebep olmustur.
4.4. CKMDM Uzman Modiiliin Yapis1

Gelistirilen uzman modiiliin yapis1 Sekil 4.4°te gosterilmektedir.

Kullanics
_ Metrik Degerlerini
— | Grafik Arayiizi | —» g
) Elde Etme (METRICS)
Raporlama Unitesi Uzman Sistem Unitesi
Kural Tabam
Durum Raporu i

Cikanm Mekanizmasi

Sekil 4.4. Gelistirilen uzman modiiliin yapisi

Kullanici

Uzman modiiliin kullanict kisminda bilgisayar kullanicilari, yazilim gelistiricileri,

testgiler, test yoneticileri, proje yoneticileri vs. olabilir.
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Grafik Arayizi

Bu boliim, kullanicilar ile sistem arasindaki iletisimin saglandigi bolimdiir.
Kullanicilar, grafik arayiiziinii kullanarak sisteme giris yaparlar, istedikleri durumda
daha once olusturulmus metrik bulgularini kullanirlar veya yeni metrik bulgularini
olustururlar. Elde ettikleri bulgular1 degerlendirerek sistem tarafindan {iretilen

raporlara erisebilirler ve bu raporlar1 belleklerine kaydedebilirler.

Metrik Degerlerini Elde Etme

Kullanici, uzman modiile entegre edilen “Metrics” [29] adli programi kullanarak
degerlendirme yapmak i¢in gerekli olan Chidamber ve Kemerer’in metrik bulgularini

hem sinif hem de proje bazinda elde eder.

Uzman Sistem Unitesi

Verilerin ve kurallarin saklandigi ve gerekli ¢ikarimlarin yapildigi boliimdiir. Bu
bolim iki alt bolimden olusur. Bunlar; “Kural Taban” ve “Cikarim
Mekanizmasr”dir. Kurallar, kural tabaninda tutulur. Cikarim mekanizmasi ise

kurallara gore verileri isleyerek anlamli ¢ikarimlarin yapilmasini saglar.

Kural Tabani ve Cikarim Mekanizmasi

Kural tabani, degerlendirmek i¢in kullanilan kurallarm tutuldugu birimdir. Bu
birimde, Chidamber ve Kemerer’in metrikleri icin, literatiirde kabul goren ve
kullanilan araliklar kural tabanini olusturur. Ancak, bu araliklar farkli kaynaklarda
muhtelif esik degerlere sahiptir [48,49,82,85,89,91]. Bu ylizden bu calismada,
sozkonusu esik degerlerin ortalamasindan yararlanilarak yeni bir kural tabani

olusturulmustur. Olusturulan kural tabani s6yledir;
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WMC: 0-15
DIT: 0-7
NOC: 0-6
CBO: 0-5
RFC: 0-55
LCOM: 0-25

Olusturulan bu kural tabani, uzman modiilde “Bilginin ‘eger - o halde’ kuralyla
sunulmas1” yontemi ile kullanilmigtir. “Otomatik Degerlendirme” bashigindaki
metrik degerlendirmelerde kurallar, modiilii tasarlayan tarafindan kod seklinde
yazildigindan, kullanici bu kurallar1 goérememekte ve herhangi bir ekleme veya
degisiklik yapamamaktadir. Ancak, “El ile Degerlendirme” bashgi altindaki sayfada
kural olusturma modiilii sayesinde yazilim bilgisine sahip olmadan da yeni kurallar
belirleme islemleri kolaylikla yapilabilmektedir. Bu sekilde kullanicilar metrik
araliklar1 i¢cin farkli kurallar/araliklar olusturabilmekte, bu da esneklige neden
olmaktadir. Son olarak, “Siirlimler Arast Degerlendirme” yonteminde ise, slirimlerin

metrik degerleri karsilastirilarak degerlendirme yapilir.

Cikarim mekanizmasi ise, kurallar tabanindaki kurallarin kullanilarak anlamli
cikarimlarin yapildig1 birimdir. Gelistirilen uzman modiil ile kurallar elde edilen
bulgulara/verilere uygulanarak c¢ikarimlar elde edilir. Olusturulan kurallar ve

cikarimlar soyledir;

Kurallar ve Cikarimlar

WMC metrigi icin;

Otomatik degerlendirme - El ile degerlendirme

Kural 1

Eger WMC=O0 ise;

Cikarim 1

Smiflarda hi¢ metot yoktur, bu da karmasikligin olmadigin1 ve herhangi bir hatadan

da bahsedilemeyecegini gosterir. Dolayisiyla, siniflarin metotlara sahip olmamasi,
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test faaliyetleri i¢in herhangi bir biitce harcanmayacag1 ve kalite diizeyinden de s6z

edilemeyecegi anlamina gelir.

El ile degerlendirme

Kural 2

Eger (WMC>=0,000001) VE (WMC<strtoint(ComboBox2.Text)) ise;

Cikarim 2

Gelistirilen yazilimin az sayida metoda sahip oldugunu ve dolayisiyla da herhangi bir
karmagikliktan s6z edilemeyecegi sdylenebilir. Biitiin bunlara baglh olarak, bakim-
onarim ve test i¢in normalin de altinda zaman ve is giicii harcanacaktwr. Ayni
zamanda, elde edilen WMC degeri kalite 6zellikleri bakimindan degerlendirildiginde
anlasilirligin ve dayanikliligin yiiksek, karmasikligin ise ¢ok diisiik oldugu goriiliir.

Otomatik degerlendirme

Kural 2

Eger (WMC>=0,000001) VE (WMC<I15) ise;

El ile degerlendirme

Kural 3

Eger (WMC>=strtoint(ComboBox2.Text) VE (WMC<=strtoint(ComboBox6.Text)
1se;

Otomatik degerlendirme

Cikarim 2

El ile degerlendirme

Cikarim 3

Gelistirilen yazilimm WMC degeri, istenen degerler araligindadir. Yani bu durum,
gelistirilen yazilimi istenen sayida metoda sahip oldugunu, karmasik olmadigmi ve
kod kalitesinin de yiiksek oldugunu gosterir. Dolayisiyla, sdzkonusu yazilimin
gelistirilmesi, bakim-onarim-test faaliyetleri i¢in az zaman ve is giicli harcanacaktir.
Ayni1 zamanda, bu WMC degeri kalite O6zellikleri bakimindan incelendiginde,
anlagilirhigin, dayanikliligin ve yeniden kullanilabilirligin ¢ok yiiksek, karmasikligin

ise diistik oldugu goriilmektedir.
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Otomatik degerlendirme

Kural 4

Eger (WMC>=15) ise;

El ile degerlendirme

Kural 4

Eger (WMC>strtoint(ComboBox6.Text) ise;

Cikarim 4

Elde edilen bulgunun ¢ok fazla olmasi, gelistirilen yazilimin ¢ok karmasik oldugunu
ve kod kalitesinin de ¢ok diisiik oldugunu gosterir. Dolayisiyla, sozkonusu yazilimin
gelistirilmesi, bakim-onarim ve test faaliyetleri i¢cin normalden fazla zaman ve is
giicii harcanacaktir. Ayn1 zamanda, bu WMC degeri, kalite 6zellikleri bakimindan
incelendiginde, anlasilirligin, dayanikliligin ve yeniden kullanilabilirliligin ¢ok

diisiik; karmasikligin ise ¢ok yiiksek oldugu anlasilir.

DIT metrigi icin;

Otomatik degerlendirme - El ile degerlendirme

Kural 1

Eger (DIT=0) ise;

Cikarim 1

Bu degerin O(sifir) olmasi aga¢ derinliginden s6z edilemeyecegi anlamina gelir. Bu
da sozkonusu yazilimda karmasikligin olmadigmni, kalitim o6zelliklerinin
kullanilmadigim1 ve dolayisiyla da herhangi bir hatadan da bahsedilemeyecegini
gosterir. Biitlin bunlara ilaveten, aga¢ derinliliginin olmamasi, bakim-onarim ve test

faaliyetleri i¢in herhangi bir biitge harcanmayacagi anlamma gelir.

El ile degerlendirme

Kural 2

Eger (DIT>=0,000001) VE (DIT<strtoint(ComboBox3.Text)) ise;

Cikarim 2

Elde edilen deger belirlenen ilk araliginda altindadir. Gelistirilen bu yazilimin

davranislarin1 tahmin etmek c¢ok da zor olmayacaktir. Ayni zamanda kalitim
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metotlarmin tekrar kullanilma potansiyeli ¢cok diisiiktiir. Bu da, bir yazilim {irliniinde
istenen bir durumdur. Bu deger, kalite 6zellikleri bakimindan incelendiginde,
verimlilik, yeniden kullanilabilirlik, anlasilabilirlik ve test edilebilirlik derecesi

yiiksek, karmasiklik bakimindan ise diisiik oldugu goriilmektedir.

Otomatik degerlendirme

Kural 2

Eger (DIT>=0,000001) VE (DIT<=7) ise;

El ile degerlendirme

Kural 3

Eger (DIT>=strtoint(ComboBox3.Text)) VE (DIT<=strtoint(ComboBox7.Text)) ise;
Otomatik degerlendirme

Cikarim 2

El ile degerlendirme

Cikarim 3

Gelistirilen yazilimin DIT degeri, istenen araliktadir. Yani bu durum, gelistirilen
yazilimin agac¢larmnin derinlik seviyesinin diisiik oldugu ve daha az sayida metot veya
smifa sahip oldugu anlamina gelir. Bu da, tasarimi karmasikliktan kurtaracaktir.
Buna ilaveten, gelistirilen bu yazilimm davraniglarii tahmin etmek cok kolay
olacaktir. Ayn1 zamanda kalitim metotlarinin tekrar kullanilma potansiyeli diistiktiir.
Bu da, bir yazilim iriiniinde istenen bir durumdur. Gelistirilen yazilimlarda DIT
metrik degerinin diisiik olmasi yeglenir. Bu deger kalite 6zellikleri bakimindan
incelendiginde, verimlilik, yeniden kullanilabilirlik, anlasilabilirlik ve test
edilebilirlik derecesinin ¢ok yiiksek, karmasiklik bakimindan ise ¢ok diisiik oldugu

goriilmektedir.

Otomatik degerlendirme

Kural 4

Eger (DIT>7) ise;

El ile degerlendirme

Kural 4

Eger (DIT>strtoint(ComboBox7.Text)) ise;
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Cikarim 3

Gelistirilen yazilimm DIT degeri, istenen araligin istiindedir. Yani bu durum,
gelistirilen yazilimin agaglarmin derinlik seviyesinin yiiksek oldugu ve daha fazla
sayida metot veya smifa sahip oldugu anlamina gelir. Bu da, tasarimi karmasik hale
getirecektir. Ayni1 zamanda kalitim metotlarinin tekrar kullanilma potansiyeli
yiiksektir. Bu da, bir yazilim {iriinlinde istenmeyen bir durumdur. Gelistirilen
yazilimlarda DIT metrik degerinin diisiik olmas1 yeglenir. Bu deger kalite 6zellikleri
bakimindan incelendiginde, verimlilik, yeniden kullanilabilirlik, anlasilabilirlik ve
test edilebilirlik diizeyleri ¢cok diisiik; karmasiklik diizeyinin ise ¢ok yiiksek oldugu

goriilmektedir.

NOC metrigi icin;

Otomatik degerlendirme - El ile degerlendirme

Kural 1

Eger (NOC=0) ise;

Cikarim 1

Alt smif sayis1 hi¢ yoktur, bu da yeniden kullanimin olmadigini ve dolayisiyla
herhangi bir hatadan da bahsedilemeyecegini gosterir. Eger bir smif, alt sinifa sahip
degilse, bu durum kalitimin hi¢ kullanilmadigmin bir gostergesi olabilir. Dolayisiyla,
alt smifa sahip olmamasi, bakim-onarim ve test faaliyetleri i¢in herhangi bir biitce
harcanmayacagi anlamina gelir. Buna ilaveten bu deger, kalite 6zellikleri bakimindan

incelendiginde, herhangi bir yorum yapilamaz.

El ile degerlendirme

Kural 2

Eger (NOC>=0,000001) VE (NOC<strtoint(ComboBox4.Text)) ise;

Cikarim 2

Elde edilen deger belirlenen ilk araliginda altindadir. Yani, alt sinif sayist ¢cok az
diizeydedir, bu da yeniden kullanimin ¢ok diisiik oldugunu ve daha az hatanin
olabilecegini gosterir. Eger bir sinif, ¢cok az alt sinifa sahipse, bu durum kalitimin ¢ok

da fazla kullanilmadigimmin bir gostergesi olabilir. Dolayisiyla, gelistirilen bu
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yazilimdaki alt smif sayisinin ¢ok az olmasi, metotlari daha az test etmeyi
gerektirdiginden, test faaliyetleri i¢in harcanacak biitgenin de cok az diizeyde
olmasin1 saglayacaktir. Buna ilaveten sozkonusu yazilim kalite o6zellikleri
bakimindan incelendiginde, verimlilik, yeniden kullanilabilirlik ve test edilebilirlik

derecelerinin yliksek oldugu goriilmektedir.

Otomatik degerlendirme

Kural 2

Eger (NOC>=0,000001) VE (NOC<=6) ise;

El ile degerlendirme

Kural 3

Eger (NOC>=strtoint(ComboBox4.Text)) VE (NOC<=strtoint(ComboBox8.Text))
1se;

Otomatik degerlendirme

Cikarim 2

El ile degerlendirme

Cikarim 3

Alt smif sayis1 normal/istenen araliktadir, bu da yeniden kullanimin diistik diizeyde
oldugunu ve daha az hatanin olabilecegini gosterir. Eger bir sinif, normal diizeyde alt
sinifa sahipse, bu durum kalitimin dogru kullanildigmin bir gostergesi olabilir.
Dolayisiyla, gelistirilen bu yazilimdaki alt sinif sayisinin az olmasi, metotlar1 daha az
test etmeyi gerektirdiginden, bakim-onarim ve test faaliyetleri i¢cin harcanacak
biitcenin de daha diisiik seviyede olmasini saglayacaktir. Buna ilaveten sézkonusu
yazilim kalite Ozellikleri bakimindan incelendiginde, verimlilik, yeniden

kullanilabilirlik ve test edilebilirlik derecelerinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir.

Otomatik degerlendirme

Kural 4

Eger (NOC>0) ise;

El ile degerlendirme

Kural 4

Eger (NOC>strtoint(ComboBox8.Text)) ise;
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Cikarim 4

Alt siif sayist ¢ok fazladir, bu da yeniden kullanimin yiiksek oldugunu ve daha ¢ok
hatanin olabilecegini gosterir. Eger bir smif, ¢ok fazla alt sinifa sahipse, bu durum
kalitimin yanlis kullanildiginin bir gostergesi olabilir. Dolayisiyla, gelistirilen bu
yazilimdaki alt smif sayisinin fazla olmasi, metotlar1 daha cok test etmeyi
gerektirdiginden, bakim-onarim ve test faaliyetleri i¢in harcanacak biitcenin de fazla
olmasmna sebep olacaktir. Buna ilaveten sdzkonusu yazilim kalite Ozellikleri
bakimmdan incelendiginde, verimlilik, yeniden kullanilabilirlik ve test edilebilirlik

derecelerinin de ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir.

CBO metrigi icin;

Otomatik degerlendirme - El ile degerlendirme

Kural 1

Eger (CBO=0) ise;

Cikarim 1

Gelistirilen yazilimin bagimlilik diizeyi sifirdir. Bu da, modiiler tasarim hakkinda
herhangi bir ipucu vermez. S6zkonusu yazilimin bakim-onarimi ve test faaliyetleri
icin herhangi bir maliyet de olmayacaktir. Ayni zamanda, kalite ozellikleri
bakimmdan incelendiginde, verimlilik ve yeniden kullanilabilirlik hakkinda da

herhangi bir yorum yapilamaz.

El ile degerlendirme

Kural 2

(CBO>=0,000001) VE (CBO<strtoint(ComboBox5.Text)) ise;

Cikarim 2

Elde edilen deger belirlenen ilk araligin da altindadir. Yani, gelistirilen yazilimin
bagimlilik diizeyi ¢ok diisiiktiir. Bu da, modiiler tasarim ve tekrar kullanilma ihtimali
hakkinda anlamli yorum yapilamayacagi anlamina gelir. S6zkonusu yazilimin
bakim-onarimi ¢ok kolaydir ve test maliyeti de olduk¢a diisiiktiir. Ayn1 zamanda,
verimlilik ve yeniden kullanilabilirlik gibi kalite 6zellikleri hakkinda yapilacak

yorumlar herhangi bir anlam ifade etmeyecektir.
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Otomatik degerlendirme

Kural 2

Eger (CBO>=0,000001) VE (CBO<=)) ise;

El ile degerlendirme

Kural 3

Eger (CBO>=strtoint(ComboBox5.Text)) VE (CBO<=strtoint(ComboBox9.Text))
1se;

Otomatik degerlendirme

Cikarim 2

El ile degerlendirme

Cikarim 3

Gelistirilen yazilimm bagimlilik diizeyi istenen araliktadir. Bu da, modiiler tasarimin
cok iyl oldugu ve tekrar kullanilma ihtimalinin yiiksek oldugu anlamina gelir.
Dolayisiyla, sézkonusu yazilimm bakim-onarim ve test faaliyetleri kolay olmakla
birlikte test maliyeti de diisiik olacaktir. Ayn1 zamanda, kalite 6zellikleri bakimindan
incelendiginde, verimlilik ve yeniden kullanilabilirlik diizeyinin yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Otomatik degerlendirme

Kural 4

Eger (CBO>)) ise;

El ile degerlendirme

Kural 4

Eger (CBO>strtoint(ComboBox9.Text)) ise;

Cikarim 4

CBO degerine gore;

Gelistirilen yazilimm bagimlilik diizeyi esik degerinin {istiindedir ve yiiksektir. Bu
da, modiiler tasarimin ¢ok kotii oldugu ve tekrar kullanilma ihtimalinin ¢ok diisiik
oldugu anlamma gelir. Dolayisiyla, sézkonusu yazilimm bakim-onarim-test
faaliyetleri ¢ok zor olmakla birlikte test maliyeti de ¢ok yiiksek olacaktir. Ayni
zamanda, bu yazilimm kalite 6zellikleri bakimindan incelendiginde, verimlilik ve

yeniden kullanilabilirlik diizeyinin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir.
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RFEC metrigi icin,

Otomatik degerlendirme - El ile degerlendirme

Kural 1

Eger (RFC=0) ise;

Cikarim 1

Gelistirilen yazilimin bu metrik degerine bakilirsa smiflarin tetikledigi metotlardan
s0z etmenin miimkiin olmadig1 goriilmektedir. Yani, bu smiflar i¢cin bakim-onarim-
test ve hata ayiklama faaliyetleri olmayacaktir. Buna ilaveten, bakim-onarim ve test
faaliyetleri i¢cin zaman ve is gilicii de harcanmayacaktir. RFC degerinin 0 (sifir)
olmasi, kalite Ozellikleri bakimindan incelendiginde, degerlendirme yapmanin

anlamsiz olacagini gosterir.

El ile degerlendirme

Kural 2

Eger (RFC>=0,000001) VE (RFC<strtoint(ComboBox10.Text)) ise;

Cikarim 2

Elde edilen deger belirlenen ilk araligin da altindadwr. Yani, gelistirilen yazilimin
testi ve hata ayiklama faaliyetleri kolay olacaktir. Buna ilaveten, bakim-onarim ve
test faaliyetleri i¢in ¢cok da fazla zaman harcanmayacaktir. RFC degerinin ¢ok diisiik
olmasi, kalite oOzellikleri bakimindan; anlasilabilirligi, dayanikliligi ve test

edilebilirligi de arttrmaktadar.

Otomatik degerlendirme

Kural 2

Eger (RFC>=0,000001) VE (RFC<=55) ise;

El ile degerlendirme

Kural 3

Eger (RFC>=strtoint(ComboBox10.Text)) VE (RFC<=strtoint(ComboBox13.Text))
1se;

Otomatik degerlendirme

Cikarim 2
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El ile degerlendirme

Cikarim 3

Gelistirilen yazilimm bu metrik degerine bakilirsa smiflarin tetikledigi metot
sayismin istenen aralikta oldugu goriilmektedir. Yani, bu siniflar i¢in bakim-onarim-
test ve hata ayiklama faaliyetleri diisiik seviyede olacaktir ve sézkonusu faaliyetler
icin az zaman harcanacaktir. RFC degerinin diisiik olmasi istenmekle birlikte,
gelistirilen bu yazilim, kalite 6zellikleri bakimimdan incelendiginde, anlasilabilirlik,

dayaniklilik ve test edilebilirlik diizeyinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir.

Otomatik degerlendirme

Kural 4

Eger (RFC>55) ise;

El ile degerlendirme

Kural 4

Eger (RFC>strtoint(ComboBox13.Text)) ise;

Cikarim 4

Gelistirilen yazilimin bagimmlilik diizeyi esik degerinin iistiindedir ve yiiksektir. Yani,
sOzkonusu yazilim i¢in bakim-onarim-test ve hata ayiklama faaliyetleri ¢ok zor
olacaktir. Dolayistyla da bu faaliyetler i¢in ¢ok fazla zaman harcanacaktir. RFC
degerinin diisiik olmas1 istenmekle birlikte, gelistirilen bu yazilimmm RFC degerinin
yiiksek olmas1 anlasilabilirlik, dayaniklilik ve test edilebilirlik diizeyini fazlasiyla

diistirmektedir.

LCOM metrigi icin,

Otomatik degerlendirme - El ile degerlendirme

Kural 1

Eger LCOM=0 ise;

Cikarim 1

Gelistirilen yazilimm bu metrik degeri 0 (sifir) dir. Yani, yazillmm uyumluluk,

yeniden kullanilabilirlik, verimlilik ve karmasiklik diizeyi hakkinda yapilacak
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yorumlar anlamsiz olacaktir. Buna ilaveten, bakim-onarim ve test faaliyetleri i¢cin de

zaman ve 1§ glicli harcanmayacaktir.

El ile degerlendirme

Kural 2

Eger (ort6>=0,000001) and (ort6<strtoint(ComboBox11.Text)) ise;

Cikarim 2

Elde edilen deger, belirlenen araligin ilk degerinden de diisiiktiir. Yani, gelistirilen
yazilimin uyumluluk, yeniden kullanilabilirlik, verimlilik ve karmasiklik diizeyi
belirlenen aralikta degildir. Buna ilaveten, bakim-onarim ve test faaliyetleri i¢in ¢ok
da fazla zaman harcanmayacaktir. LCOM degerinin gelistiricilerin yazilimlar i¢in

diistik olmasi1 beklenir. Ancak, burada istenen belirlenen araliklar arasinda olmasidir.

Otomatik degerlendirme

Kural 2

Eger (LCOM>=0) VE (LCOM<=25) ise;

El ile degerlendirme

Kural 3

Eger (LCOM>=strtoint(ComboBox11.Text)) VE
(LCOM<=strtoint(ComboBox14.Text)) ise;

Otomatik degerlendirme

Cikarim 2

El ile degerlendirme

Cikarim 3

Bu degere bakilirsa, kabul edilen araliktadir. Bu da, gelistirilen yazilimmn uyumluluk
diizeyinin, yeniden kullanilabilirlik ve verimlilik derecesinin yiiksek, karmasiklik
diizeyinin de diisiik oldugu anlamma gelir. Dolayisiyla, gelistirme siireci esnasinda
hata olma ihtimali de ¢ok diisiik olacaktir. Yani, yazilimm gelistirilmesi ve bakim-
onarim-test faaliyetleri i¢in az zaman ve 1§ giicli harcanacaktir. LCOM degerinin,

gelistirilen yazilimlar i¢in diisiik olmas1 beklenir.
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Otomatik degerlendirme

Kural 4

Eger (LCOM>25) ise;

El ile degerlendirme

Kural 4

Eger (LCOM>strtoint(ComboBox14.Text)) ise;

Cikarim 4

Bu degere bakilirsa, kabul edilen araligin iistiindedir. Bu da, gelistirilen yazilimin
uyumluluk diizeyinin, yeniden kullanilabilirlik ve verimlilik derecesinin diistik,
karmagiklik diizeyinin de yiiksek oldugu anlamma gelir. Dolayisiyla, gelistirme
siireci esnasinda hata olma ihtimali de yiiksek olacaktir. Yani, yazilimin
gelistirilmesi ve bakim-onarim-test faaliyetleri i¢cin ¢ok fazla zaman ve is giicii

harcanacaktir. LCOM degerinin, gelistirilen yazilimlar i¢in diisiik olmasi1 beklenir.

Raporlama Unitesi

Uzman degerlendirme modiilii’'niin (UDM) yapist icerisindeki uzman sistem
iinitesinin elde ettigi sonug¢larin kullanicilara iletilmek iizere raporlandigi boliimdiir.
Raporun dogrulugu geri bildirim i¢in onemlidir. UDM, Chidamber ve Kemerer’in
daha once elde edilen metrik bulgularnin degerlendirmeleri ile ilgili kapsamli bir

rapor verecek sekilde gelistirilmistir.

4.5. CKMDM Uzman Modiiliin Uygulanmasi

Nesne yonelimli java smif dosyalarmin veya .jar dosyalarmin metrik degerlerini
kullanictya sunan “Metrics” programini kullanarak elde edilen bulgular1 “Simif veya
Proje Degerlendirme” ve “Siirlimler Arast Degerlendirme” olmak iizere iki durumda
degerlendiren bir uzman modil gelistirilmistir. “Smif veya Proje Degerlendirme”
bashig1 altinda hem otomatik hem de el ile degerlendirme yapilabilmektedir.
S6zkonusu uzman modiil gorsel programlama dili olan Delphi 7.0 ile gelistirilmistir.
CKMDM yazilimi, “Anasayfa”, “Hakkimda”, “Otomatik Degerlendirme”, “El ile
Degerlendirme”, “Siirimler Aras1 Degerlendirme”, “Tablonun Tiimiinii Gosterme”,

“Degerlendirme Sonuglar1”, “Grafige Dokme” ve “Raporlama” olmak {izere dokuz
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formdan olusmaktadir. Bu boliimde program hakkinda genel bilgi verilmekle birlikte
sozkonusu programin formlari, meniileri, uygulama adimlar1 ve isleyisi ekran

gortntiileri ile desteklenerek agiklanmustir.

Form 1. Anasayfa

Programin anasayfasi iki sekilde hazirlanmistir. Birincisi, kullanim bakimindan ¢ok
etkili olmasi nedeniyle meniileri, ikincisi ise diigmelar1 icermektedir. Buna ilaveten
sozkonusu sayfada, proje sahibi hakkinda bilgi sunan “Hakkimda” meniisii

bulunmaktadir.

M Degerlendirme Hakkirnda Kapat

CKMDM
UZMAN MODUL TASARIMI

& SINIF VEYA PROJE DEGERLENDIRME

fAinte | oTomaTiK
[y

“ "
ﬁ(’ i EL iLE

£ F" SURUMLER ARASI DE&ERLENDiRMEéI

Sekil 4.5. CKMDM anasayfa goriiniimii
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Form 2. Hakkimda

Bu sayfada, proje sahibi hakkinda kisa bilgiler bulunmaktadir.

Form 3. Otomatik Degerlendirme

Otomatik degerlendirme sayfasi; “CKMetrics”, “Gozat”, “Temizle”, “Degerlendir”,
“Tabloyu Goster” ve “Kapat” olmak iizere yedi diigmeden olusmaktadir. Her birinin

gorevleri asagida kisaca agiklanmustir.

.. < << Chidamber&iKemerer Metrik D

OTOMATIK DEGERLENDIRME

SINIFLAR |WMC" DIT " NOC " c80 " RFC " LGOMI
o Goza

Degerlendir

Sekil 4.6. “Otomatik Degerlendirme” sayfasindan bir goriiniim
a. “CKmetrics” Dligmesi

Bu diigme tiklanarak “Metrics” 6l¢iim programi agilmaktadir. Bu program, nesne
yonelimli java smif dosyalarmin veya .jar dosyalarinin metrik degerlerini kullaniciya
sunmaktadir. Bu ¢alismada CKMetrics programinin sadece Chidamber ve Kemerer
metrik bulgularindan yararlanilmistir. S6zkonusu programin kullanimi ve 6zellikleri

sOyledir;

Oncelikle, bu programin (metrics.jar) c¢alistirilabilmesi i¢in bilgisayarlarda en
azindan java calisma ani ortaminin (JRE) kurulu olmasi gerekmektedir. Jar dosyasi,

tizerine ¢ift tiklanildiginda dogrudan ¢alistirilabilir sekilde olusturulmustur.
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Menu
Analyze

) File ) Project

Select

] C:\Users

o O C\Users\All Users

o= O C\Users\Default

o= [ C\Users\Default User
o 3 CAUsers\IMHC

o [ C\WUsers\Public

Export

FILE NAME [ wac | bm | wNoc | ceBo | Rmrc | Lcom |

Sekil 4.7. “Metrics” programinin anasayfa goriinimi

Bu programda {i¢ ana alan bulunmaktadir. Bunlardan ilki olan “Analyze” alanindan
“File” diigmesine tiklanarak tek tek sinif (class) dosyalari iizerinde Olglim
yapilmasimi, “Project” diigmesine tiklanarak ise bir jar dosyasi olarak paketlenmis
birden fazla class dosyasi iizerinde Ol¢lim yapilmasimi saglar. Bu adimda amaca

uygun secenek belirlenerek uygulama baslatilmaktadir.

Programm mevcut siirlimiinde, Olciilecek dosyanin Tiirkge karakterler ve bosluk
icermeyen bir dizinde olmasi zorunludur. Olgiilecek dosya segilip agildiktan sonra
asagidaki goriiniim elde edilir. Bu adimda se¢ilen dosya, bu asamada programin
ikinci ana alan1 olan “Select” kisminda yer almaktadir. Istenilen bulgular elde etmek

icin belirlenen dosya tlizerinde sag tiklanarak “Analyze” segcenegi secilmelidir.
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] cWsers\MHC\Desktop

o [ C\Users\MHC\DesklopiCKmetrics
o [ CAUsers\MHC\Deskiop\DIGER

[ cusersiMHC\De s ktophm:
o [ CUsers\MHC\Des kiop\me: |
o= T Casers\sMHCWDes Kop\Proje_SURUOMLU_16_06_11(Kisa Yorumiu)
&= [ C\sers\MHC\Desktop\Proje_SURUMLU_M

D ChUsers\MHC\Deskopirecep_proje.jar
e [ CUsersiMHC\Des Kopyazihm testlerinde uzman sistemiler

FILE NAME [ wme | DIT |

NOoC | RFC [ Lcom

an ] e ] |

Menu
Analyze

 File

Select

@ [Project

[ CcWsersiMHC\Desktop
o [ CUsers\MHC\Desktop\CKmetrics
o [ C\Users\MHC\Desktop\DIGER
[} causersiIMHC\Desktop\metrics jar
o [ C\Users\MHC\Desktop\metrik degeleri
o [ CA\UJsers\MHC\Desktop\Proje_ SURUMLU_16_06_11(Kisa Yorumiu)
o [ CJsers\MHC\Desktop\Proje_ SURUMLU_M
[ cwserswWHCDesktopirecep_proje jar
o [ C\Users\WMHC\Desktoplyaziim testlerinde uzman sistemler

Export

FILE NAME

=
=
9]

DIT

NOC

cBO

RFC

LCOM

au.com.bytecode

.opencsv.bean.ColumnPositionMappingStrategy

au.com.bytecode

opencsv.bean.CsvToBean

au.com.bytecode

.opencsv.bean HeaderColumniameMappingStrategy

o

au.com.bytecode

opencsv.bean HeaderColumnMameTrar

ingStrategy)|

au.com.bytecode

.opencsv.bean MappingStrategy

au.com.bytecode

.opencsv.CSVReader

au.com.bytecode

.opencsv.CSVWriter

o

ckmetrics. CKMetrics GUIS1

ckmetrics. CKMetrics GUIS10

ckmetrics. CKMetrics GUIS11

FEEEEEEACEEE
Y Y pury [XCY pary pary pury Y pury ey X
FEEIEEEEEREEEE

alalalalalalalaMaMan

ckmetrics. CKMetrics GUI$12

|XML || Ccsv || IXT

Sekil 4.9. Olgiim sonuglarinin elde edilmesi ve incelenmesi
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Olgiim sonuglar1 programin iigiincii ana alani olan “Export” kisminda yer almaktadir.
Bu sonuglar incelenebilir ve bu kismin en altindaki ilgili diigmelere basarak sonuglar
istenilen bi¢imde kaydedilebilir. Gelistirilen bu uzman modiilde sadece “.txt” uzanti

ile kaydedilen dosyalar degerlendirilebilecektir.

b. “Gozat” Diigmesi

2

Bu diigme araciligiyla, daha 6nce “Metrics” programi kullanilarak “.txt” olarak
kaydedilen dosya tabloya aktarilmaktadir. Arka planda (kod kisminda), hem sadece
“.txt” uzantilh dosyalar1 almak hem de “.txt” uzantili olup bulgular1 igermeyen

dosyalar1 almamak i¢in bazi kontroller mevcuttur.
c. “Temizle” Diigmesi

Bu diigme, daha once “Gozat” diigmesi ile aktarilan bulgularin temizlenmesi veya

silinmesi gorevini iistlenmektedir.
d. “Degerlendir” Diigmesi

Bu diigme ile, Chidamber ve Kemerer’in literatiirde kabul goéren ve kullanilan
mubhtelif metrik araliklarinin ortalamasindan yararlanilarak otomatik degerlendirme
yapilmaktadir. Degerlendirilecek olan bulgular belirtilen araliklar dahilinde ise,

olumlu; aksi takdirde olumsuz yorumlar elde edilmektedir.
e. “Tabloyu Goster” Diigmesi

Bu diigme, Sekil 4.10°da da goriildiigii lizere formlarda bulunan kii¢iik tablolarin
biiyiitiilmiis halini gosterir. Dolayisiyla, kullanici elde edilen bulgulari ¢ok daha rahat

analiz etme sansini bulur.



97

< << Chidamber&Kemerer Metrik Degerlendirme Modala >>>
i=h Yazdir @ Kapat
SINIFLAR ”wmc” oI ” NOC”CBO H RFC ” LCOM| -

morelnit.actions.CreateTestMethodEditorAction 4 1 0 [ ] 4 .
moreUnit.actions.CreateTestMethodHierarchyAction a 1 Q 11 14 4
morelUnit.actionsJumpAction 4 1 ) 5 F 4
morelnit.decorator UnitDecorator 4 o o T 21 6
morelnitelements ClassTypeFacade =] 0 0 12 34 36
morelnit.elements EditorPartFacade 3 1 0 17 27 22
moreUnit.elements lavaProjectFacade 5 1 o] 13 =] o

I moreUnit.elements MethodContentProvider 4 i o 2 6 4
morelnit.elements TestCaseTypefacade 7 o 0 21 44 i5
morelnit.elements TestMethodVisitor 4 o 0 10 23 o
moreUnit.elements TypeFacade 7 1 0 12 27 0
morelnit handler CreateTestMethodActionHandler 2 o a 7 8 1
morelnithandler EditorActionExecutor 3 i, 0 19 43 28
moreUnit.handler JumpActionHandler 2 4] o] 6 6 1
morelnit hover. MarkerHoverAnnotation 2 1 0 2 3 1
morelUnitimages ImageDescriptorCenter 2 1 ) 2 4 1
morelnit listener JavaCodeChangelistener 4 1 0 10 14 [
morelnit.log.LogHandler 5 i & 0 o 12 10
morelnit.MoreUnitPlugin 5 o 0 7 13 4

' morelnit preferences MorelUnitPreferencePage 3 4] ) 10 13 3
morelnit. preferences NamelistEditorS1 2 1 0 3 =] o
morelUnit.preferences NamelistEditor$2 2 1] v} [ 9 o
moreUnit.preferences. NamelistEditors3 2 1 o] 5 [ o
moreUnit preferences NamelistEditors4 i 1 0 4 4 ]
morelnit.preferences. NamelistEditor 32 i} 0 22 a5 318
morelnit.preferences.PreferenceConstants o 1 0 o o o A

i ———— ——

Sekil 4.10. Elde edilen bulgularin biiyiik formatta gésterimi

f. “Kapat” Diigmesi

Acilan formun kapatilmasini saglar.

Form 4. El ile Degerlendirme

Bu sayfa “Otomatik Degerlendirme” sayfasiyla benzer Ozelliklere sahip olmakla
birlikte bazi1 farkliliklar da igermektedir. Tekrar olmamasi sebebiyle sdzkonusu
bolim olan “El ile Degerlendirme” sayfasmin sadece farkli 06zelliklerinden

bahsedilecektir.

Oncelikle, “Otomatik Degerlendirme” de daha dncede belirtildigi iizere literatiirde
kabul gormiis araliklar baz almarak otomatik bir sekilde degerlendirme
yapilmaktadir. “El ile Degerlendirme” de ise; metrik tipleri ve metrik araliklari

kullanicinin istegine gore belirlenip bu tip ve araliklar dikkate almnarak
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degerlendirme yapilmaktadir. Yanip sonen uyarilar ve kontrollerle programin

kullanilabilirliginin arttirilmasi amag¢lanmistir.

“Gozat” diigmesi ile tabloya bulgular aktarilmadan 6nce “Degerlendirilecek Dosyay1

Yiikleyiniz” yazist belirmektedir. Bulgular tabloya; “Otomatik Degerlendirme”

sayfasinda oldugu gibi, sadece “.txt” dosyalar1 lizerinde islem yapabilme kontrolleri

saglanarak aktarildiktan sonra “Once Metrik Tipini Seginiz” ve “Daha Sonra Metrik

Araliklarint Giriniz” yazilar1 yanip sonerek kullanici uyarilmaktadir. Bahsedilen

ozellikler Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°te gosterilmektedir.

EL iLE DEGERLENDIRME

DIKKAT: Once degerlendirmek istediginiz veriyi tabloya aktanniz..  Daha sonea istediginiz bir metrik tipini seginiz ve metrik arali girere

<<« Degerlendirilecek Dosyay: Yiikleyiniz >>>

[© mimi

" wuc" oI il Ligt " CHe II RIS || W‘Ll [ wHE
A

[~ ot

dirme yapuriniz...

Sekil 4.11. “El ile Degerlendirme” sayfasindan bir goriiniim

EL iLE DEGERLENDIRME

Once degerlendirmek istediginiz veriyi tabloya akianniz... Daha sonra istediginiz bir metrik tipini s z ve metrik aralif girerel

Dosya Yolu: I[.:\Users\MHC\De;MDp\mEUik degeleri\CKMetrics.txt

Metrik Tipi:

SINIFLAR " wmc" DIT " uoc“ cBO " RFC || Lcom|

moreUnit.actions.CreateTestMethe 4
moreUnit.actions CreateTestMethe 4
moreUnit.actionsJumpAction 4
moreUnit.decorator.UnitDecorator 4
moreUnit.elements ClassTypeFaca 9

moreUnit.elements.EditorPartFaca 8

moreUnit.elements JavaProiectFac 5

&

11

5

17

12

17

13

Ed 4

14

7

21

Sekil 4.12. “Gozat” diigmesi tiklanarak bulgularin tabloya aktarilmasi
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et e e v S

EL iLE DEGERLENDIRME

Dosya Yolu: [C:\Users\MHC\Desktop\metrik degeleri\CKMetrics.txt

swris [l o [ [0 [ [

moreUnit actions CreateTestMethe 4 El 4

|

morelUnit.actions CreateTestMethc 4 | 14 4
moreUnit.actionsJumpAction 4 7 4
moreUnit.decorator. UnitDecorator 4 21 ]

maorelnit.elements. ClassTypeFaca 9 34 36

moreUnit.elements.EditorPartFaca 8 |27 22

moreUnit.elements.JavaProiectFac 5 | I 29 o

Sekil 4.13. Metrik tipinin belirlenmesi

Metrik Degerendinme Modula 35> LN -

EL iLE DEGERLENDIRME

Dosya Yolu: IC:\Use rs\MHC\Desktop\metrik degeleri\CKMetrics.txt

sl o [ e [ e [ e -
[

morelUnit.actions CreateTestMethc 4 9 4
mureUnit.aEtiuns.CreateTestMeth(‘ 4 I I [ 14 .4
moreUnit.actions JumpAction | < If I | | 7 .4
moreUnit.decorator.UnitDecorator 4 | 21 6

morelnit.elements.ClassTypeFaca 9 34 36

moreUnit.elements. EditorPartFaca 8 |27 |j22

moreUnit.elements JavaProiectFac 5 l29 o

Sekil 4.14. Metrik araliginin belirlenmesi

Form 5. Degerlendirme Sonuclari

Degerlendirme sonuglar1 formlarda bulunan “Degerlendir” diigmesi araciligryla
gosterilmektedir. Asagida once “Otomatik Degerlendirme” sonuglari i¢in, daha sonra

da “El ile Degerlendirme” sonuglari i¢in birer 6rnek goriiniim verilmistir.
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DEGERLENDIRME SONUCLARI

HOT: Yommlar CF metrik bulgulannin aitmetik ortalamalanna gore papilmaktadc

Belirlenen Araliklar ve Metrik Degerleri

WMC Arahig DIT Arahg NOC Arahg CBO Arahig RFC Araligh LCOM Arahg
[o-1s [o= [o-5 [o-s [o-s5 Jo-25
WMC Degeri DIT Degeri MNOC Degeri CBO Degeri RFC Degeri LCOM Degeri

[6 [0.547 Jo [s.092 [18.602 [13.692

DEGERLEMDIRME SOMNUCLARI

WMC DEGERINE GORE; ke xavaer |
- Siniflardaki Metot Sayisi : Istenen Sayida ve Aralikta —
— Kod Hatasi : Disik =" Rapor Al |
— Bakim, Onanm ve Test Faaliteleri: Az
| Harcanacak Ig Gici ve Bitge: Az (‘1_—'?) Yazdir | e -

| Kalite Dazeyi : Yuksek s

Kalite Ozellikleri Bakimindan; o

Sekil 4.15. “Degerlendirme Sonuglar1” sayfasindan bir goriiniim
a. “Metni Diizenle” Diigmesi

Bu diigme, elde edilen degerlendirme sonuglarini kaydetmeden 6nce Sekil 4.16°daki

ozellikler kullanilarak yazi formatini diizenleme imkani saglar.

o oy
Yaz Tipi Yaz tipi stili: Boyut:
11 15 Sans Sert] |Nomal |2 Tamam | |
s = 10 i |DtE|
| M3 serif EL 12 i
[Palatino Linotype @ Kalin ]I‘é
Roman Kalur EGik 58
Sl - - i
-~ Efekdler i Omek
I~ Ostil Gzl
™ A Gizil
Renk
I II:lOzei e Yaz I
[Tikge |
ke y

Sekil 4.16. Yazi tipi diizenleme ekrani

b. “Kaydet” Diigmesi

Elde edilen degerlendirme sonuglarmi veya raporlar1 .doc uzantili (word belgesi)

halde kaydetme imkani1 saglar.
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c. “Rapor Al” Diigmesi

S6zkonusu diigme, kullanicinin degerlendirme sonuglarmi tam olarak gormek
istedigi durumlarda rapor alma imkani saglar. Ayn1 zamanda elde edilen bu rapor,
Sekil 4.17°de gorildigi lizere, “Dosya” meniisii kullanilarak diizenlenebilir,

kaydedilebilir ve yazdirilabilir 6zelliktedir.

<<« Chidamber@Kemerer Metrik Degerlendirme Modill > > >
a8 Kapat

«f Metni Dizenle ; RFC Arahigi LCOM Arahg

CBO Degeri RFC Degeri LCOM Degeri I

=N =3 =3

DEGERLENDIRME SONUGLARI |

WIMC DEGERINE GORE;

siniflardaki Metot Sayisi : Istenen Sayida ve Aralikta
Kod Hatasi © Diisiik

Bakim, Onarnm ve Test Faaliteleri: Az

Harcanacak is Giicil ve Bltce: Az

Kalite Diizeyi : Yiksek

m

Kalite Ozellikleri Bakimindan;
Anlasihrhk: Yiksek

Dayanikhiik: Yiksek

Yeniden Kullanilabilirlik: Yiuksek
Karmasikhk: Disik |

DIT DEGERINE GORE;

|||DT Degeri : Istenen Sayida ve Aralikta
Agac Derinligi - DlUsuk

Metot veya Sinif Sayisi : Diisik

Kod Hatasi : Disik

Bakim, Onarim ve Test Faaliteleri: Az
Harcanacak Is Giicii ve Bltce: Az
Kalite Dizeyi : Yiksek

Kalite Ozellikleri Bakimindan;
Anlasihrhk: Yiksek

verimlilik: Yiksek

Test Edilebilirlik: Yiksek
Yeniden Kullanilabilirlik: Yiksek
Karmasikhk : Dusik

Siniflardaki Alt Sinif Sayisi - Hig Yok
Karmasikhk - Hig Yok

Kod Hatas : Hig Yok

Bakim. Onarim ve Test Faaliteleri: Hic Yok

Sekil 4.17. Raporlama sayfasi

d. “Yazdir” Diigmesi

Elde edilen degerlendirme sonuglari kullanici tarafindan bu diigme tiklanarak

yazdirilabilir.
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Form 6. Stirtimler Arasi Degerlendirme

Bu yontemde, daha dncede agiklandigr gibi, ayn1 metrik grubunun 6lgililecek olan
yazilimin siiriimleri lizerinde uygulanarak degerlendirme yapilmiaktadir. Bagka bir
ifadeyle, onceki yazilim siirlim/lerin metrik degerleri ve kusur bilgileri kullanilarak
bir model ortaya ¢ikarilmaktadir. Ardindan yeni siirimdeki metrik degerleri ve kusur
bilgileri ile karsilagtirilarak kalite diizeyi yorumlanmaktadir. Sekil 4.18’de 6rnek

“Stirtimler Aras1 Degerlendirme” sayfas1 gosterilmektedir.

Bu form araciligiyla “Metrics” programui ile elde edilen siiriim metrik degerleri dnce
ilgili alanlara aktarilir. Herhangi bir yanlighk durumunda silinebilir. Aktarilan bu
metrik degerleri kullanici isterse grafige aktarilabilir. Daha sonra degerlendirme

yapilir ve degerlendirme sonuglari rapor edilir.

1) 0l »>>> <<< Chidamber&K Metrik Deg; !

C:\Users\MHC\Desktop\M\Masai]slii\metril Ghzat 5 -
2 cimetrics

\C:\Users\MHC\Desktop\M\Masaiisti\metril Gozat :~ o
C:\Users\MHC\Desktop\M\Masaiistii\metril [ Gbzat [
\C:\Users\MHC\Desktop\M\Masaiisti\metril Gozat 5
\C:\Users\MHC\Desktop\M\Masaiisti\metril \ G zf

-.

DEGERLENDIRME SONUGLARI &

_ |ELDE EDILEN BULGULAR WMC METRIGI ACISINDAN INCELENDIGINDE,

~ |EN KUCUK degere sahip strtim/ler : SURUM-5 (0)
EN BUYUK degere sahip stirim/ler : SURUM-2 ve SURUM-3 (5)

- Kod Kalitesi Bakimindan;

SURUM-2 ve SURUM-3 : En Kansik ve En Dlgilk
SURUN-5 : En Az Karigik ve En Yiiksek
Geligtirilmesi, Bakim-Onanmi ve Test Faaliyetleri Bakimindan Harcanak Zaman ve Is GUcd;
SURUM-2 SURUM-3 :En Cok
SURUM-5: En Az

Sekil 4.18. “Siiriimler Aras1 Degerlendirme” sayfasindan bir gériiniim

Form 7. Grafik

CKMetrics programi ile elde edilen verilerin siirimlere gore metrik degerlerini
grafiksel olarak gostermek amaciyla kullanilir. Sekil 4.19°da 6rnek bir goriiniim

mevcuttur.
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1) << Chi Metrik Deg irme Modili > >> - — - =[e

Sekil 4.19. Metrik degerlerine gore siiriimlerin grafiksel gosterimi

Form 8. Raporlama

Bu form, daha 6ncede agiklandigi iizere, kullanicinin degerlendirme sonucglarimi tam
olarak gormek istedigi durumlarda kullanilir. Ayn1 zamanda elde edilen bu rapor,
Sekil 4.17°de de goriildiigl iizere “Dosya” meniisii kullanilarak elde edilen metin

veya rapor diizenlenebilir, kaydedilebilir ve yazdirilabilir 6zelliktedir.

Form 9. Tablonun Tumiinii Gosterme

Bu diigme, Sekil 4.10°da goriildigi gibi formlarda bulunan kii¢iik tablolarin
biiyiitiilmiis halini gosterir. Dolayisiyla, kullanici elde edilen bulgulari ¢ok daha rahat

analiz etme sansini bulur.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, 6zellikle nesne yonelimli yazilim gelistirme siirecindeki test
faaliyetleri (test modelleri, test teknikleri ve test seviyeleri) arastirilmistir. Bu
konularda genis bir literatiir taramasi yapilarak konuyla ilgili eksiklikler giderilmeye
calisilmistir. Ayrica, nesne yonelimli yazilimlar temelde smiflandirma mantigiyla
gelistirildigi i¢in, s6zkonusu yazilimlarin sinif metriklerini degerlendiren bir uzman
modiil gelistirilmistir. Gelistirilen uzman modiil araciligi ile .jar uzantili bir dosyanin,
proje/lerin stirimlerinin metrik bulgular hatasiz bir sekilde
degerlendirilebilmektedir. Metrikler literatlirde yaygin olarak kullanilan Chidamber
ve Kemerer’in metrik kiimesidir. Gelistirilen uzman modiiliin degerlendirilmesi i¢in
uzman sistemlerden yararlanilmistir. Sozkonusu modiiliin “Siif veya Proje
Degerlendirilmesi” kisminda uzman sistemlerin bilgi sunma kurallarindan olan
“Eger-O halde” kurali kullamilmistir. Degerlendirmede, “dzellige bagh metrik
Olgtimii  ve yorumlammasi” yOntemine basvurulmustur. “Sirimler Arasi
Degerlendirme” kisminda ise, metrik degerlendirme yontemlerinden olan “daha
onceki siiriim veya stirtimler ile yeni gelistirilen siiriimiin metrik bulgular
karsilagtiriimas:” yontemine bagvurularak gelistirilen yazilimin kalitesi hakkinda

yorumlar yapilabilmektedir.

Ancak, yazilim kalitesinin istenen diizeyde arttirilabilmesi i¢in her seyden dnce
mevcut kalitenin dogru bicimde 6l¢iilebilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de dogru
ve acik bir sekilde belirlenmis test stratejileri olmalidir ve belirlenen bu test
stratejileri eksiksiz bir sekilde uygulanmalidir. Ayrica, yazilim test faaliyetleri
icerisinde, sézkonusu faaliyetleri daha iyi yOnetebilmek, gelistirilen yazilimlar
hakkinda daha anlamli yorumlar yapabilmek ve daha basarili sonuglar elde etmek
amaciyla test metrikler1 kullanilmalidir. So6zkonusu metriklerin ne anlama
geldiklerini bilmek ve ona gore gelistirilen yazilimlarin kaliteleri hakkinda
degerlendirme yapmak gerekir. Literatiirde bu konularda bir takim eksiklikler
bulunmaktadir. Buna ilaveten, bir otomasyon araciligiyla metrikleri degerlendiren
yazilim araglar1 olmakla birlikte, s6zkonusu araglarin yetenekleri konusunda da

eksiklikler bulunmaktadir. Bu araglarin ¢esitlendirilmesi ve yeteneklerinin
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arttirilmasi gerekmektedir. Ornegin, araglarin sadece rakam gostermemesi, ayrica
metriklerin  gorsellestirmesi  veya degerlendirilmesi de analizcilerin  isini
kolaylastiracaktir. Metrik araclart yeni metriklerin kolayca uyarlanabilmesini
desteklemeli ve gelistiricilerin kendi 6zel metrik degerlerini ayarlamasina izin
vermelidir. Burada unutulmamasi gereken énemli bir husus da, belirlenen metriklerin
tek basma degil, bir arada degerlendirilmesi gerekliligidir. Verilen kararlar bir
metrigi olumlu ydnde etkilerken diger bir metrigi daha kotii hale getirebilir.
Dolayisiyla birden fazla metrigin bir arada kullanilmasi gerekir. Biitiin bunlara
ilaveten belirlenen metriklerin tirettigi degerler ile ayn1 amaca hizmet eden baska
metriklerin drettigi degerler arasindaki iliski Ol¢iilerek yapilan degerlendirme

yontemi de kullanilabilir.

Sonug olarak, bu calisma ile nesne yonelimli test faaliyetleri konusunu acikliga
kavusturarak nesne yonelimli tasarim metrik degerlendirilmesi ve bunun sonucu
olarak da yazilim kalite degerlendirilmesi konularinda bir otomasyon gelistirilmistir.

Gelistirilen yazilim araci ile literatiire katki saglanmas1 amag¢lanmustir.
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