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OZET

Yiiksek Lisans Tezi, Nesneye Yonelik Yazilim Projelerinde Oncelikli Olarak
Test Edilecek Smiflarin Yazilim Olgiitleri Yardimiyla Belirlenmesine Yonelik Bir
Yontem, Maltepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilgisayar Miihendisligi

Anabilim Dali.

Yazilim projelerinde ortaya ¢ikan hatalarin onceden tespit edilip diizeltilmesi
ongoriilen maliyeti ve proje zamanini agma risklerini azaltir. Ortaya ¢ikmasi muhtemel
hatalar1 miimkiin oldugu kadar erken tespit edebilmek icin, verimli ve etkili bir test
planinin uygulanmasi gerekir. Yazilim olgiitlerinin etkili kullanilmasiyla daha erken
asamalarda kod analiz edilip, hata yatkinligiyla ilgili fikir sahibi olunabilir, gerekirse

onlem alinabilir.

Bu tez calismasinda yazilim 6lgiitleri kullanilarak, oncelikli olarak test edilmesi
gereken smiflarin belirlenmesine yonelik bir yaklagim ele alinmigtir. Daha sonra bu
yaklasim ele alman projelerin segilen siirlimleri i¢in uygulanmis ve sonuglar

degerlendirilmistir.

Toplam yedi boliimden olusan tezin birinci boliimiinde tez konusunun 6nemi ve
secilme nedeni aciklanmistir. Ikinci béliimde literatiir taramasi yapilmistir. Ugiincii
boliimde yazilimda 6l¢iim ve kalite kavramlar irdelenmis, yazilim olgiitleri ve yazilim
kalitesinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan araglar tanitilmistir. Dordiincii boliimde tez
kapsaminda ele alinan yaklasimin adimlar1 ve kullanilan 6lgiitler anlatilmistir. Besinci
boliimde kullanilan projelerle ilgili bilgiler ve ¢alismada elde edilen sonuglar verilmistir.
Altinc1 boliimde elde edilen sonuglar irdelenmistir. Yedinci boliimde sonraki ¢aligmalara

deginilmis, benzer konuda ¢aligma yapacaklara 6neriler sunulmustur.



Bu tez 2014 yilinda tamamlanmistir ve 68 sayfadan olusmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yazilim Kalitesi, Yazilim Olgiitleri, Nesneye Yonelik Yazilim
Testi.



ABSTRACT

Master Thesis, A Method Using Software Metrics to Determine Software Classes
will be Firstly Tested in Object-Oriented Software Projects, T.C. Maltepe University,
Graduate School of Science and Engineering, Department of Computer Engineering.

Early detection and correction of errors appearing in software projects reduces
the estimated cost and risk of delaying the deadline. In order to detect potential errors as
early as possible, an efficient and effective test plan should be implemented. By
efficiently employing software criteria, codes can be analyzed at earlier phases, insight

can be gained into susceptibility to errors, and measures can be taken if necessary.

In this thesis study, an approach for identifying the classes that should primarily
be tested has been developed, applied to the selected versions of the software handled

and results were assessed.

In the first part of the thesis composed of a total of 7 parts, the rationale
underlying the selection of the thesis subject is described. The second part is dedicated
to literature review. In part three, measuring and quality concepts in the software are
discussed, and software measures and tools employed to improve the software quality
are introduced. In part four, the steps of the approach taken and measures used
throughout the thesis are described. In part five, project details and study findings are
presented. In part six, the findings are analyzed. In part seven, subsequent studies are

addressed accompanied by suggestions to fellows intending to study on similar concepts.

This thesis has been completed in 2014 and consists of 68 pages.

Keywords: Software Quality, Software Metrics, Object Oriented Software Testing.



TESEKKUR

Tez konusunu segmemde beni yonlendiren, tez siireci boyunca destek ve
yardimlarin1 esirgemeyen, degerli bilgilerinden istifade etti§im danigman hocam Yrd.
Doc. Dr. Fatih YUCALAR’a, tez siirecinde bana gosterdigi olaganiistii anlayis ve
yardim icin esim Nurdan DEMIRBAS’a, manevi destegini benden hicbir zaman
esirgemeyen cok degerli aileme ve c¢aligmalarim sirasinda emegi gecen herkese

tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

OZET ..ottt ettt ettt sttt I
ABSTRACT <ttt bbb e ettt re e Il
TESEKKUR ...ttt ettt s st en st ss s st sennsnaetasans \Y;
ICINDEKILER ...ocovvviectetstetee ettt es et en sttt es s ettt s st sennsnsnaanans \Y,
KISALTIMALLAR ..ottt ettt sttt e sttt e b e nteenaesneenneeteanes VIl
Y23 Q1 31 ) ) T IX
DENKLEMLER........ooitie ittt sttt et snee st tesnaenreenneenee e X
(@7 = 1 =1 I = SO XI
€ 128 1T 1
2 LITERATUR OZETI ..coiiiiiiiiiniiniiiieissisiesse s 4
3 YAZILIM KALITESI ..ottt 10
3.1 Yazilimda Olglm KaVIami .......ccovovevivieeieeieieieieieeeeeeeeseeseseee s 10
3.2 Yazilimda Kalite Kavrami........c.ccooiiiiiiiieiiicee e 13
SR I VA1 11 W @) (o113 1=« E TP 14
3.3.1  Chidamber & Kemerer (CK) Olgiit KUMEST .....cevveeiiieiiieiiiiiieiccee e 15
3.3.2  MOOD OIGUE KUMEST ..veevveeniieiiiieiie i eiee e siee sttt snee e 16
3.3.3  QMOOD GIGUE KUMEST ...vveevvieiviieiiesiieeiie e siee st eesee et e snee s 17

R R 1 (4 3001 BN Tl PSP TR 20
N G 97 N ) 01 SR 28
4.1  Calismanin AdIMIArT .......cceiiiiiiiii s 28
41.1  Siriim depolarindan bilgi alinmast ..........cccverevriiiiiii e 29

\Y



4.1.2  Olgiitlerin heSaplanmasi ...........ccoccvevirerivcrersireresesessse e 30

4.1.3  Hesaplanan dlgiitlerin kullanilarak gerekli analizlerin yapilmasi .............. 30
4.1.4  Smif bazinda hata sayilarinin tespit edilmesi..........cccooveviiiiiiiniiiiiiennen, 30
415  Analiz sonuglarinin tespit edilen hata sayilari ile dogrulanmasi................ 31

4.2 Kullanilan OIGHEIET .........ceivieieeeeeci ettt 31

5 DENEYSEL SONUCLAR .....cociiiiiiiiiiiii s 38
5.1 INCEIENEN PrOJEIE ...ttt 38
5.1.1  Gergek zamanl simiilasyon projesi (D Projesi)........coceeviviiiiiniiiininnnnn, 38
5.1.2  Gergek zamanli sinyalizasyon projesi (U Projesi) .......cccococvivieniiiiiinnnnn, 39

5.2 Oncelikli Olarak Test Edilecek Siniflar1 Belirleme Yontemleri ....................... 39
5.2.1  Rastgele isaretleme YONtMI ......cccverveiieiiiiieiieicsee e 39
5.2.2  Olgiit toplam1 YONTEMI.........cevevierirereriieieseeeieieieeeeie et 40

5.3 Deneysel CaliSmalar..........coouiiiiiiiiiiie i 44

6 SONUC ve DEGERLENDIRMELER .........cccecoooiuiiiieiiiicieiesrieeee e, 48
7 ONERILER .......coitiiiiiitie ettt 49
8 KAYNAKLAR ..o 50
O OZGECMIS ..ottt 53

Vi



Kisaltma
ODL
OTDL
SVN
QMOOD
MOOD

ISO

SPICE

CMMI

NASA

XML
HTML
SQL
DIT
NOC
CBO
RFC
LCOM
MHF
AHF
MIF
Al

PF
CF

KISALTMALAR

Ingilizcesi

Metric Values List
Metric Total Values List
SubVersioN

Quality Model for Object Oriented Design

Metrics for Object Oriented Design
International Organization for
Standardization

Software Process Improvement and
Capability dEtermination
Capability Maturity Model Integration
National Aeronautics and Space
Administration

eXtensible Markup Language
Hyper Text Markup Language
Structured Query Language

Depth of Inheritance Tree

Number of Children

Coupling Between Object Classes
Response For a Class

Lack of Cohesion in Methods
Method Hiding Factor

Attribute Hiding Factor

Method Inheritance Factor
Attribute Inheritance Factor
Polymorphism Factor

Coupling Factor

Vil

Tiirkcesi

Olgiit Degerleri Listesi

Olgiit Toplam Degerleri Listesi
Nesne Tabanli Tasarim Kalite Modeli

Nesne Tabanli Tasarim Olgiitleri
Uluslararas: Standartlar Orgiitii

Yazilim Siire¢ Gelistirme ve Kapasite
Belirleme
Tiimlesik Yetenek Olgunluk Modeli

Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi

Genisletilebilir Isaretleme Dili
Zengin Metin Isaret Dili

Yapisal Sorgulama Dili

Kalitim Agacinin Derinligi

Alt Smif Sayisi

Nesne Simiflart Arasindaki Bagimlilik
Sinifin Tetikledigi Metot Say1s1
Metotlarin Uyumsuzluk Yiizdesi
Metot Gizleme Faktorii

Nitelik Gizleme Faktorii

Metot Kalitim Faktorii

Nitelik Kalitim Faktorii

Cok Bigimlilik Faktorii
Bagimlilik Faktorii



DSC
NOH
ANA
DAM
DCC
CIS
MOA
CAM
MFA
NOP
NOM
NIV
WMC

Design Size in Classes

Number Of Hierarchies

Average Number of Ancestors
Data Access Metric

Direct Class Coupling

Class Interface Size

Measure Of Aggregation
Cohesion Among Methods
Measure of Functional Abstraction
Number Of Polymorphic methods
Number Of Methods

Number of Instance Variables
Weighted Methods per Class

VI

Siif Tasarimlarinin Biiyiikligi
Hiyerarsi Sayist

Ortalama Ata Sayisi

Veri Erisim Olgiitii
Dogrudan Simif Bagimliligi
Sinif Arayiiz Boyutu
Kiimeleme Olgiisii

Metotlar Aras1 Uyumluluk
Islevsel Soyutlama Olgiisii
Polimorfik Metot Sayisi
Metot Sayist

Nesne Degiskenlerinin Sayisi

Agirliklt Metot Sayisi



SEKILLER

Sekil 3.1 Yazilim Olgiimiinde VarliKIar [23]........ccoceeverermereeiereeeceeieeeseeeeeee e seseseseeens 11
Sekil 3.2 Essential Metrics Aract Kullanict Araylizii .........ccoeeeveeiiiiiiiieiinieeec s 21
Sekil 3.3 Essential Metrics Aracmin Urettigi Bir Rapor Ornegi ........cococvvveveriveirnenann. 22
Sekil 3.4 Essential Metrics Aracmin Urettigi Grafiksel Bir Rapor Ornegi...................... 23
Sekil 3.5 LocMetrics Aract Kullanict ATaylzil..........cocvevveriiieenieiinie e 24
Sekil 3.6 LocMetrics Aracinin Urettigi Bir Rapor Ornegi..........ccccoevveveceevricvereeerenenan. 25
Sekil 3.7 StatSVN Aracinin Urettigi Bir Rapor Ornegi..........coovevvreverieresieeieesnennn, 26
Sekil 3.8 Understand Aract Kullanict Araylizil .........coccoviiviiiiiiiiiiniiceseesee s 27
Sekil 4.1 Calismanin AdIMIATT.......c.coiiiiiiiiiiiie e 29
Sekil 4.2 Lines of Code Olgiitiiniin Hesaplanmasl..............cccocevevvrreereseeeesssesesnsenns 32
Sekil 4.3 Average Complexity Olgiitiiniin Hesaplanmasi...........c.coceevrereriiererieresnennnn. 33
Sekil 4.4 LCOM Olgiitiiniin Hesaplanmasi.............cceevevvrrereuerereeceeieeseseeeseiesesesessesenns 34
Sekil 4.5 DIT Olgiitiiniin HeSaplanmasi...........cceeueveveuerereeeeeieieeeeeieieeie e e esesesesesesenn, 35
Sekil 4.6 RFC Olgiitiiniin HeSaplanmasi............cccueueveverereueeeeeeeeieeeieieee e e sesesenn, 36
Sekil 4.7 NIV Olgiitiiniin HeSaplanmas! ...............cocevevevrrrereuerereeceeseeseseseseiesesesesssenns 37
Sekil 4.8 WMC Olgiitiiniin HeSaplanmas! ..............cceeveverrerererevercessesesesesesesesesesessssesns 37



DENKLEMLER

Denklem 5.1 Normalizasyon Denklemi



CIZELGELER

Cizelge 3.1 QMOOD Kalite Nitelikleri Hesaplama Formulleri ...........ccccovvviviiiiiiiinnnne, 18
Cizelge 3.2 QMOOD Yazilim Olgiitii ve Ol¢tiigii Yazilim Ozelligi Tablosu ................. 20
Cizelge 5.1 D Projesi SUrlim Bil@ileri.........ccoooveiiiiiiiiiiiiicee e 38
Cizelge 5.2 U Projesi SUrlim Bil@ileri.........ccoovviiiiiiiiiiiie 39
Cizelge 5.3 Rastgele Isaretleme Yontemi SONUGIArL.........ccccvvveeveverireeccieeeseeeeeie e 40
Cizelge 5.4 ODL OIUStUIUIMASI.c..v.v.vveveceeeeieeeeeeeee et eseseete e esessees e sssensssss s sesssssssesesnes 42
Cizelge 5.5 ODL SITalanmast ..........ccvevevrieeuerieeeiesssesssssesesssies s ssssssessssesessse s seneens 42
Cizelge 5.6 ODL NOIMALIESHIME .........cecvevevereececeeieieeeeceeee et eeeeee et 43
Cizelge 5.7 OTDL OIUStUIUIMAST ......coveeveveieiececeeieiee ettt 43
Cizelge 5.8 ODL ve OTDL Yéntemlerine Gore Oncelikli Olarak Test Edilmesi Gereken
SINIE SAYIIATT . 45
Cizelge 5.9 ODL ve OTDL Yéntemlerinin Basart Oranlart .............coococeeveveeeececrenennn. 46

Xl



1 GIRIS

Gilinlimiliz yazilim diinyasinda, yazilim test yaklasimlari, yazilim kalitesi ve nesneye
dayal1 yazilim 6lgiitleri en ¢ok ¢alisilan konular haline gelmistir. Bunun baslica nedeni,
yazilimlarin biiyiimesiyle birlikte yazilimlarda ortaya ¢ikan hatalarin ve beraberinde bu

hatalar1 diizeltme maliyetlerinin artmasidir.

Yazilim projeleri gereksinimlerin belirlenmesi, analiz, tasarim, kodlama, entegrasyon ve
test siireglerinden olusur. Bu yazilim gelistirme adimlar1 ardisil olarak birbirini izler,
ancak yazilim sinamalari, yazilim projelerinin tiim gelistirme siirecine yayilmahidir. V
modeli, sinama siirecinin yazilimin her sathasinda yer aldigi ve her safhaya karsilik bir
sinama adiminin oldugu bir yazilim gelistirme modelidir [1]. Bu model, yazilim smama
siirecini; projenin gelistirilmesinin bagindan itibaren, her sathada yapilacak sinamalarin
tasarimiin ve hazirliklariin yapilmasi ile uygular. Planlanmis olan bu sinamalarla,
yazilimin kalitesi kontrol edilmis olur. Kaynak kodda ya da tasarimda ortaya ¢ikabilecek

olas1 hatalar miimkiin olan en erken safhada belirlenir.

Yazilim projelerinin 6ngoriilen siirede, 6ngoriilen biitgceyle bitirilmesi ve teslim alindig
gibi kullanilmast amaclanir. Bu kistaslarda yasanan olumsuzluklar yazilim test
yaklasimlari, yazilim kalitesi ve nesneye dayali dl¢iitlerin glinlimiizde en ¢ok ¢aligilan

konular haline gelmesinde baglica etmendir.

Yazilim projelerinde hata takibi i¢in ¢esitli hata takip yazilimlar1 kullanilir. Tespit edilen

hatalar, hata takip sistemi tizerinden ilgililere atanir. Atamanin ardindan hatanin durumu



bu sistem iizerinden takip edilir. Hata, bulundugu modiil, tarih gibi bilgilerle de kayit
edilebilir.

Yazilim projelerinde ortaya ¢ikan hatalarin 6nceden tespit edilip diizeltilmesi dngdriilen
maliyeti ve zaman1 agma riskleri acisindan ¢ok 6nemlidir. Bu riskleri en aza indirmek

icin yazilim hatalariin incelenmesi son derece kritiktir.

Yazilimlardaki hatalarin tespit edilme zamanlari, bunlarin giderilmesi i¢in harcanan
zamanm ve bakim maliyetlerini dogrudan etkilemektedir. Bir yazilim, iriin haline
dontistiikten sonra bulunan hatalarin diizeltilme maliyeti oldukc¢a yiiksek iken, yazilimin
gelistirilmesi siiresince yapilan testler ile erken belirlenen hatalar bu maliyetleri oldukga

azaltmaktadir.

Yazilim gelistirme maliyetinin yarisindan fazlasim1 yazilim bakim maliyetleri
olusturmaktadir. Yazilim smnamalari, yazilimin kaynak kodundaki ya da tasarimindaki
hatalarin yazilimin erken fazlarinda bulunmasi ve bakim maliyetlerinin diistirilmesinde
biiyiik 6neme sahiptir. Ayrica yazilimlar; yeni 6zellik ekleme, kalite iyilestirme ve hata
diizeltme gibi farkli sebeplerle gelisim siireleri boyunca siirekli degisime ugramaktadir.
Her bir degisimden sonra yazilimm biitlinliigiinii ve kararliligint korumak i¢in yazilim
testlerinin yapilmasi gereklidir. Ancak, yazilim testleri, yazilim yasam dongisiiniin en

¢ok zamana ve kaynaga ihtiya¢ duyan faaliyetidir [2], [3].

Zaman1 ve kaynaklar1 daha etkin kullanabilmek icin yazilim gelistiricilerin, test
uzmanlarmin ve yoneticilerin yazilimlarda oncelikli olarak test edilmesi gereken kritik

kisimlar1  belirlemesi gereklidir. Bir yazilim projesindeki tiim birimlerin ve



islevselliklerin sinanmasi ¢ok maliyetlidir, hatta bazen de zaman ve maliyet agisindan

miimkiin degildir.

Ayrica yazilimda kalitesi yiiksek ve istikrarli kisimlarini uzun siire test edilmesi
kaynaklarin verimsiz kullanilmasina neden olur; ¢iinkii bu zaman ve kaynaklar kalitesi
daha disiik kisimlarin daha fazla test edilmesi ve yeniden diizenlenmesi igin
kullanilabilir. Ozellikle, kisith zaman ve kaynak altinda hangi kisimlarin dncelikli test
edilmesi gerektigi yoniinde yapilacak Oneriler, kaynaklarin ve zamanin daha etkin

kullanilmasina yardimci olur.



2 LITERATUR OZETi

Bu boliimde yazilim kalitesinin nesneye dayali Olgtitler ile iliskilendirilerek incelendigi

aragtirmalara yer verilmistir.

Wang, yaptigi caligmada [4], bakim safhasinda kullanilan oOlgiitlerin dogrulugunu
kanitlamak i¢in bir Olgiit sistemi kullanilmistir. Bakim safhasinda siklikla kullanilan
olgiitleri karsilastirmislardir. Is yiikiinii 6lgmek icin bir denklem kullanilmis ve bu
denklemde pek cok degisken tanimlanmistir. Agirliklandirilmig Olgiitlerin ve o6lgiit
modellerinin  kullanimi analiz edilmis, oOlgiitlerin karmasikliklart detayli olarak
tartisilmistir. Yazilim bakimi i¢in bir Olgiit sistemi olusturulmustur. Bu sistemdeki
Olciitler, yazilim bakim organizasyonlarina adapte edilmis ve kalite yOnetimi

problemlerini ¢ozmek i¢in kullanilabilecegi kanitlanmistir.

Kaur ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada [5], hataya egilimli noktalar1 proje kodlanmaya
baslamadan ortaya c¢ikararak ve bu noktalari deneyimli calisanlarin sorumluluguna
vererek, daha kaliteli yazilimlar ortaya ¢ikarilabilecegini ve miisteri memnuniyetinin
artirilabilecegini savunmustur. Projelerdeki hataya egilimli/hataya egilimli olmayan

modiillerin tahmin edilmesi i¢in “Bulanik C Means Kiimeleme Teknigi” kullanilmustir.

Raymond ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada [6], kod okunabilirligini incelemisler,
yazilim kalitesi ile olan iligkisini arastirmiglardir. Okunabilirlik konusunda, 120 kisiden
veri toplayarak, yerel kod 6zelliklerinin basit bir kiimesi ile insan fikirleri arasindaki
iliskiler ortaya konulmustur. Bu 6zellikleri kullanarak otomatik bir okunabilirlik 6l¢iisti
olusturmuslar ve bunu kullanarak yapilan 6lgiim sonucunun ortalama bir insanin

okunabilirlik konusundaki goriisiine gore %80 daha etkili oldugunu gostermislerdir.
4



Ayrica, bu odlgiitiin kod degisiklikleri, otomatik hata raporlari, hata log mesajlar1 olmak
lizere li¢ yazilim kalite gostergesiyle yliksek oranda iligkisi oldugunu gostermislerdir. Bu
iliskileri se¢ilmis projelerin bir ¢ok siiriimiinii kapsayan 2.2 milyon satir kod ile
Olgmiislerdir. Son olarak, bu caligmalarindan programlama dili tasarimi ve miithendislik
pratigiyle ilgili yapilabilecek c¢ikarimlart irdelemislerdir. Bu g¢aligmada elde edilen
cikarimlara gore kodda yer alan bos satirlarin, yorum satirlarina gore okunabilirligi

arttirdigin1 savunmuslardir.

Ogasawara ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada [7], gectigimiz yillarda yazilim iriinleri
ve siireclerini anlamak i¢in pek ¢ok yazilim kalite Olgiitii onerildigine deginmislerdir.
Gergek projelerde kalite oOlgiitlerinin, yazilim kalitesini yonetmek i¢in kullanildigini
savunmuglardir. Bununla birlikte, yazilim iiriinleri ve yazilim gelistirme siireglerine

etkili bir geribildirim saglamakla ilgili problemlerin oldugunu belirtmislerdir.

Kolayca ve otomatik olarak olciilebilecek kalite dl¢iitlerini kullanarak bir yazilim kalite
yonetim sistemi onermislerdir. Yazilim kalitesi olusturmak i¢in diizenli olarak 6lcen ve
inceleyen bir yontem bulabilmeyi amaglamislardir. Calismalarinda kalite Olgiitlerini
kullanarak yazilim kalitesini 6lgen bir yontem ortaya koymuslar, bu yontemi gergek
projelere uygulamislar ve sonuglarina yer vermislerdir. Sonu¢ olarak yazilim {riin ve
stireclerinin her safhasi igin kalite oOlgiitlerinin kullanilarak, problemleri bulmak ve
ortadan kaldirmak i¢in kullanabilecegini gostermislerdir. Ayrica, test sathasinda

onerdikleri modelle hizl bir sekilde diizeltici dnlem alinabilecegini gostermislerdir.

Sistem tasariminin degisebilirligi ve degisimin biiyiimeye olan etkisi de arastirma
konusu olmustur. M. Chaumun ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada [8] sistem tasariminin
degisebilirlige etkisini incelemek iizere bir degisim etkisi modeli ortaya koymuslardir.

Yazilimda yapilan degisimin, yazilimdaki hangi kisimlar1 etkiledigini bulmak; yazilimin
5



degisimden sonra da kararli ve dogru ¢alismasini saglamak i¢in 6nemlidir. Bu sebeple;
ana odaklari, sistemin bir degisimi nasil karsilayacagi olmustur. Yazilim projeleri birbiri
ile etkilesimleri olan yazilim bilesenlerinden (sinif) olusur ve tasarim agisindan simiflar
arasi iliskiler, siif i¢i degisimlerden daha cok etkiye sahiptir. Gelistirdikleri model,

dilden bagimsiz olarak tasarim iizerine dayandirilmistir.

Degisimleri ii¢ ana boliimde ele almiglardir: niteliklerin eklenmesi, silinmesi, tipinin ve
etki alaninin degismesi; metotlarin eklenmesi, silinmesi, ger¢eklemesinin, imzasinin ve
etki alaninin degismesi; smiflarin eklenmesi, silinmesi ve yapisinin degismesi. Siniflar
arast iligkileri; bir sinifin diger bir sinifa ait referansa sahip olmasi (association), bir
simifin taniminin diger bir sinifin nesnesinin olmasina bagliligi (aggregation), tiireme
(inheritance) ve bir sinifin digerini tetiklemesi (invocation) olarak dort sekilde ve sinif
ici degisikliklerin etkisi tanimlamak i¢in sanal bir baglanti (local) tanimlamislardir.
Farkl: tipteki degisimler farkli sinif kiimelerini etkiler. Ornegin, bir degiskenin iizerinde
yapilan degisim ona bagli olan siniflar1 etkilerken, eger bu degisiklik bir ata sinifta
yapilirsa en azindan tiireyen tiim simiflan etkiler. Ayrica degisim yapildigi baglantinin
tipine gére de bu etki degismektedir. Ornegin bir smifin metodu public (+) iken
protected (#) yapilirsa, bu degisiklikten bu metodu ¢agiran tiim smiflar etkilenirken,
tiireyen siniflar etkilenmez. Verilen baglantilara gore degisimden etkilenecek olan sinif

kiimeleri ¢ikarilmistir.

Calismanin deneysel kisminda, C++ ile yazilmis ve 1044 smifa sahip endiistriyel bir
uygulamada, sadece metodun parametre degisimine bagli olan degisimin etkisini
arastirmislardir. Analiz kismindaki performans problemlerinden dolayr uygulamanin
tiim smiflar1 yerine 6rneklenen kiimeler iizerinde ¢alismislardir. Orneklemede iic grup
olusturulmustur: 1, 2 metodu olan siniflar, 3 ile 29 arasinda metodu olan siniflar ve

30°dan fazla metodu olan siniflar. Deneysel ¢alismada sinifin Agirlikli Metot Sayisi



(Weighted Method Count - WMC) olgiitii, simifin metot sayisina esit olacak sekilde
kullanilmistir ve metodun parametre degisimine bagli olan degisim etkisi ile sinifin
WMC olciitii  arasindaki korelasyon arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore

korelasyon en yiiksek 0.55 olarak bulunmustur ve diisiik oldugu ifade edilmistir.

Yazilimin gelisim siirecindeki Olgiitlerin degisimlerini analiz eden ve bu analizlerden
projelerin ilerleyen asamalarindaki kalite degisimi hakkinda bilgi ¢ikarmak {izerine

yapilmis ¢aligmalar da vardir.

Young Lee ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada [9], fan-in/out bagimlilik ve uyum
Olciitleri ile yazilimin gelisim davraniglarini anlamak i¢in agik kaynak kodlu JFreeChart
yazilimi analiz edilmistir. Yazilim Oolgiitlerini ve kalite 6zelliklerini ¢ikarmak igin
JamTool adinda bir yazilim gelistirmislerdir. Yaptiklar1 deneysel ¢aligmada incelenen
yazilimdaki smif sayis1 artist ile bagimlilik ve uyum Oolgiitleri arasindaki iliskiyi
incelemiglerdir. Ayrica eklenen ve silinen smiflarin yazilimin bagimhilik ve uyum
Olctitleri lizerindeki degisimini arastirmiglardir. Silinen smiflarin  diisiik  kalite
ozelliklerine sahip olduklarin1 bu nedenle bagimliliklarinin yiliksek, uyumlarinin diisiik
olmasini; eklenen smiflarin ise daha kaliteli olacaklarin1 bu nedenle bagimliliklarinin
diisiik, uyumlarinin yiiksek olmasinmi beklemektedirler. JFreeChart yazilimimin ardisil
stirimlerindeki siif sayilari ve ortalama fan-in/out bagimlhilik olgiitleri ve uyum
Olciitlerini ¢ikararak incelemislerdir. Elde edilen sonuglar bagimlilik 6Slgiitlerinin sinif
sayist ile iligkili oldugunu gostermistir. Uyum olgiitii icin ise negatif korelasyon
bulunmustur. Ayrica yeni eklenen siiflarin, silinen siniflara gore fan-in olgiitleri
degerleri yliksek, fan-out ol¢iit degerleri ise daha diisiiktiir. Bu da tekrar kullanilabilirlik
icin istenen bir durumdur. Yapilan ¢aligmada, dlgiitlerin yazilim degisim dongiistindeki
durumlart incelenmis, elde edilen bilgiler kullanilarak yazilimin gectigi asamalar

hakkinda fikir sahibi olunabildigi gosterilmistir.



Stiriim denetim sistemleri incelenerek, ilerleyen siiriimlerindeki hata sayisini tahmin
etmek ve hatanin ¢ikabilecegi modiilleri belirlemek iizerine yapilan arastirmalar da

vardir.

Kastro ve Bener, yazilimin yeni siiriimiindeki hata sayisini eski siirtimlerine gore olan
degisiklikleri dikkate alarak tahmin etmek i¢in, yapay sinir aglarin1 kullanan bir yontem
[10] onermislerdir. Yazilima eklenen degisiklikler: eklenen bir o6zellik, algoritma
degisikligi, hata ayiklama olabilir. Bunlarin yanmi sira kodun boyutundaki hacimsel
degisiklikleri de dikkate alarak, siiriimde ¢ikabilecek hata sayisini dogru olarak tahmin
etmeye c¢alismiglardir. Yapay sinir aglarinda kullanilmak iizere iki farkli egitim seti
tammlamislardir. Ilk set, bir siiriimdeki diizeltilen hata sayisi, eklenen ozellik sayisi,
tamamlanan degisiklik sayis1 ve boyut olarak onceki siiriimle farkidir. ikinci set ise;
eklenen satir sayisi, silinen satir sayisi, degistirilen satir sayisi ve boyut olarak onceki
stirimle olan farktan olusmaktadir. Bu veriler kullanilarak incelenen yazilimlarin 6nceki
siirimlerinde yapay sinir aglar1 egitilmis ve incelenen siirimde ¢ikacak hata sayisi

belirlenmeye calisilmistir.

Li ve Leung arastirmalarinda, hataya yatkinligin bulunmasi i¢in denetimsiz bir 6grenme
modeli gelistirmislerdir [11]. Calismalarindaki ana diisiince, ayn1 Olgiit kiimelerinde
bulunan bilesenlerin benzer hata yatkinliklarina sahip olmasidir. Kullandiklar1 veri
kiimesi NASA’dan saglanan 12 farkli projeye [12] ait hata kayitlarini ve kaynak kodlari
icermektedir. Elde edilen veriler iizerinde 6n islem yapilarak veriler normallestirilmis ve
Olclit degerleri hesaplanmistir. “En  Yakin Komsu” algoritmast kullanilarak

olusturduklar1 model ile hata yatkinliklarinin bulunmasini amag¢lamiglardir.

Veri madenciligi teknikleri kullanilarak yapilan bir diger calisma ise yazilim kalitesinin

tahmin edilebilmesi amacini tagimaktadir [13]. Bu ¢alismay1 yapan aragtirmacilar, daha
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once C4.5 [14] algoritmasini kullanarak yaptiklart c¢alismayr J48 [15] algoritmasini
kullanarak yapmuislardir. Arastirmacilar, proje kalitesinin tahmin edilmesi i¢cin Nesne
Tabanli Tasarim i¢in Kalite Modeli (Quality Model for Object Oriented Design —
QMOOD) [16] kalite modelini tercih etmislerdirr. QMOOD modelinin yapisinda
bulunan “Cok Bigimlilik, Karmasiklik, Kalitim” vb. igin “lyi, Kétii, Cok Iyi” seklinde
tanimlayicilar atamis ve Weka [17] agik kaynak kodlu veri madenciligi aracini
kullanarak tahminler yapmislardir. Arastirmada yazilim iiriinliniin siiriimleri arasinda bir

kiyaslama yapmamislar, tek bir siirlim {izerinde inceleme yapmislardir.

Literatiirde olgiitlerin gruplamasina yénelik calismalar da bulunmaktadir. Olgiitlerin
gruplanmasi ve farkli projelerin sonucglarinin incelenmesine yonelik ¢alismalardan biri
C++’ da nesneye dayali Olgiitlerin incelenmesine yoneliktir. Bu calismada iki proje
nesneye dayali Olciitler araciligi ile karsilastirilmistir. Karsilagtirilan projelerden biri bir
kolejin 9 siniftan olusan kiitliphane yonetim sistemi, digeri 8 siniftan olusan grafik editor

yazilimidir [18].

Hata bulmaya yonelik bir ¢alisma da 2 milyon satirlik kodun test verileri ile yapilmistir
[19]. Bu calismada, miisteriye teslim edilmeden Once yapilan saglamlik ve kararlilik
testlerinde bulunan hatali veriler kullanilip, ileride olusacak hatalarin tahmin edilmesi
amaclanmigtir. Arastirmacilar, uzun siiren testlerden 6nce hatay1 kisa siirede tahmin

eden bir model gelistirmek i¢in “poison” dagilimindan faydalanmiglardir.



3 YAZILIM KALITESI

3.1 Yazihmda Ol¢iim Kavram

Toplam kalite yonetiminin {iretim bantlarinda kullanilmasiyla, endiistriyel tiriinlerde
kalitenin arttig1 goriilmistiir. Toplam kalite yoOnetimi, siire¢lerin iyilestirilmesini
amaglamaktadir. Siireg, girdi alip cikti veren islemler biitiiniidiir. Toplam kalite
yonetiminin temel prensibi, 1iyi tanimlanmig siireclerden kaliteli iirlinler ¢iktigidir.
Mevcut siireglerin de siirekli iyilestirilmesi saglanarak daha kaliteli tiriinler elde edilmesi
amaclanmaktadir. Toplam kalite prensiplerini temel alan SPICE [20], CMMI [21], ISO
12207 [22] gibi standartlar yazilim sirketleri tarafindan kullanilmaktadir.

Siirekli iyilestirme ilkesinin temelinde siirecin planlanmasi, denetlenmesi, ¢iktilarinin ve
performansinin Ol¢iilmesi ve siirecin degerlendirilmesi vardir. Bir siire¢ i¢erisinde birgok
ara 1Urin de olusturulabilir. Yazilim gelistirme siirecini  diisiintirsek miisteri
gereksinimleri, analiz dokiimani, tasarim dokiimani, yazilim kodu, test sonuglari ¢ikti

olarak diisiiniilebilir.

Stirecin degerlendirilmesi ve iyilestirilmesi i¢in siire¢ sirasinda elde edilen Slgiimler

kullanilir.

Tanimlanmis kurallara gore 6lgme (measurement), varliklarin (entities - objects) belli bir
nitelige (attribute) sahip olup olmadigini, sahip ise; sahip olus derecesini gozleyip,

gozlem sonuglarini daha ¢ok sayisal sembollerle ifade etmeye denir [23].

Olgme adiminda, élgiilecek nitelik digerlerinden ayirt edilir ve 6lgiilecek nitelige uygun

bir 6lgme birimi veya aract bulunur.

Yazilim 6l¢iimiinde bir varligin (entity) neler olabilecegi Sekil 3.1°de verilmektedir.

10



Resources
(Workforce,

Tools, Time)

Resources

(Workforce,
Tools, Time)

Input

co ummesl

’ Artifact

consgres

" Development >
Activity € N}

———
|

producesI

consumes

Activity

W

Artifact 1
‘ Defect Log [

Siirecler: Yazihm gelistirme ve/veya
balkam ile ilgili herhangi bir aktivite (6rn:
gereksinim mihendidigi, analiz, test,
...VS.)

Uriinler: Yazihm gelistirme ve/veya
balam siiresince degisen veya iiretilen
herhangi bir bilesen (drn: kaynak kod,
vazihm tasarm dokiimam ...vs.)

Kayvnaklar: siirecler icin gerekli yazhm,
donanim veya kaynaklar

Sekil 3.1 Yazilim Olgiimiinde Varliklar [23]

Nitelik (attributes), varligin bir dzelligidir. ki genel nitelik vardur;

e ¢ nitelikler, sadece varligin kendisi temel alinarak 6lgiilebilmesidir [23]. Ornek;

varlik: kod — i¢ nitelik: biiyiikliik, modiilerlik, modiiller aras1 baglantilar.

e Dis nitelikler, varligin kendi g¢evresi ile nasil iliski kurmasi gerektigine gore

olciilebilmesidir. Ornek; varlik: kod — dis nitelik: giivenilirlik, bakim kolaylig:.
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Yazilim 6l¢imii, yazilim siireglerinin anlasilmasi, kontrol edilmesi ve yonetilmesi igin
gerekli bir siiregtir. Yazilim dl¢limii yazilim hatalarin analiz edilmesini, karmagikliginin
azaltilmasini, siireglerin izlenmesini ve degerlendirilmesini saglar. 5 temel yazilim

oOl¢iitli vardir [24]:

e Biiyiikliik (size),
o Emek (effort),

e Siire (duration),
e Maliyet (cost),

o Kalite (quality).

Her yazilim projesinin temel hedefi, miisterinin ihtiyaglarin1 karsilayan, ongoriilmiis
biitce ile zamaninda teslim edilen hatasiz bir yazilim gelistirmektir [24]. Yazilimda
6lciim yontemlerinin kullanilmasi, yazilim sektoriinde gittikge 6nem kazanir olmustur.

Kurumlar {i¢ ana amagla yazilimda 6l¢iimii giindemlerine almaktadirlar:

e Yazilim projesini anlamak ve modellemek,
e Yazilim projelerinin yonetilmesine yol gostermek,

e Yazilim siire¢ gelistirme ve iyilestirme ¢alismalarini yon vermek.

Yazilimm Olgiilebilmesi, harcanilan zaman, emek, proje biiyikligi ve kalite gibi

faktorlerin belirlenmesine olanak saglamaktadir.

Yazilim projelerinde Olciitler yardimiyla, yazilimla ilgili sayisal veriler elde edilebilir.
Bu veriler, proje yoneticilerine yazilimin gelisimiyle ilgili kritik bilgiler sunar. Proje
yoneticileri, onlem alinmasi gereken riskleri tespit edip, bunlarla ilgili ¢aligsma yapabilir.
Ayrica proje planlarin1 bu verileri kullanarak giincelleyebilir. Yazilim bakimi ve
sinamalarinda ortaya c¢ikacak sonug¢ tablosunu bilgi edinir. Gerekiyorsa iyilestirme
planlari/¢aligmalar1 yapabilir. Yazilim projelerinde 6l¢iim sonuglari, proje yoneticilerine,
daha etkin ve daha az riskli bir proje yonetimi i¢in yardimeci olur.
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3.2 Yazilimda Kalite Kavramm

Crosby, yazilimda kaliteyi gereksinimlere uygunluk olarak tanimlar [25]. Ancak kaliteli
bir yazilimin 6ngoriilen biitce ve Ongoriilen siirede tamamlanmasi gerekmektedir.
Miisteri gereksinimlerini karsilayan ancak biit¢esini kabul edilemeyecek oranda asan ya
da kabul edilemeyecek kadar daha uzun siirede tamamlanan yazilim kaliteli olarak kabul
gormemektedir. Yazilim ac¢isindan kalitenin Olgiilebilmesi i¢in bazi teknikler
gelistirilmistir. Bu teknikler yazilimin bazi 6zellikleri sayisallastirarak 6lgmek ve dl¢im
sonuclarint yorumlamak/degerlendirmek suretiyle yazilim kalitesi hakkinda fikir elde

etmek prensibine dayanur.

Yazilim kalitesi ¢esitli siniflar halinde kategorize edilebilir. ISO 9126’ya [26] gore kalite

siniflar1 sunlardir:

Islevsellik: Yazilimmn, tanimlanan ihtiyaglar1 karsilamak iizere bir araya gelmis olan
ozelliklerdir. Uygunluk, dogruluk, birlikte ¢alisabilirlik, glivenlik konular1 islevsellik
kategorisinde incelenir.

Giivenilirlik: Yazilimin, diizgiin c¢aligma halini koruyabilmesi olarak tanimlanir.

Olgunluk, hata tolerans1 ve geri kurtarma konular1 giivenilirlik kategorisinde incelenir.

Kullamlabilirlik: Yazilimm, kullanim kolayligi saglamak icin kolay ogrenebilme,
anlagilabilme o6zelliklerini ifade eder. Ogrenebilme, anlasilabilirlik, isletilebilirlik ve

kullanicr etkilesimi konulart kullanilabilirlik kategorisinde incelenir.

Verimlilik: Yazilimin, yeterli performansla g¢alisabilme becerisi olarak tanimlanir.

Zaman ve kaynak kullanimi1 konular1 verimlilik kategorisinde incelenir.

Bakim Yapilabilirlik: Yazilimin, yeni isteklere uyum saglayabilmesi ve

degisiklik/diizeltme yapmaya cevap verebilme yetenegi olarak tanimlanir.
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Degistirilebilirlik, sinanabilirlik, analiz edilebilirlik konular1 bakim yapilabilirlik

kategorisinde incelenir.

Tasmabilirlik: Yazilimin, farkli ¢alisma ortamlarina uyum saglayabilme yetenegi olarak
tanimlanir. Adaptasyon yetenegi, yiiklenebilirlik 6zellikleri, ortam degistirme imkani ve

diger yazilimlarla uyum konular taginabilirlik kategorisinde incelenir.

ISO 9126 standardi kalite kavramini iiriin tabanli olarak miisteri goziinden ele alir.
Yazilimi gelistirenler agisindan yazilimin i¢ ozelliklerinin kalitesi 6n plandadir. Bu
kapsamda yazilim ister toplama asamasindan, tasarim ve gelistirme asamasi boyunca
yazilim kalitesinin Ol¢lilmesi gerekir. Glinlimiizde yazilim gelistirmede c¢ogunlukla
nesneye dayali yaklagim kullanilir. Nesneye dayali yazimlarda en temel bilesen siniftir.
Siniflar arast bagimliliklar, siniflarin ve metotlarinin uyumu, smiflarin karmasikligi,
siiflarin biiyiikliigli en temel kalite gostergeleridir. Bu gostergeleri 6l¢mek icin 6l¢iitler
tanimlanmustir. Olgiitler, gerekli dl¢iimler yapildiktan sonra yorumlanarak karar vermek

i¢in kullanilir,

3.3 Yazilim Olgiitleri

Yazilim olgiitlerini, bilgilerin toplanma zamanina, 6l¢gmede kullanilan bilgilere ve

irettikleri verinin tipi ve araligia gore siniflandirmak miimkiindiir.
o Bilgilerin toplanma zamanina gore yazilim odlgiitleri;

Statik ve dinamik olarak iki temel sinifa ayrilir. Statik olgiitler yazilim galistirilmadan
elde edilen bilgileri kullanir. Dinamik o6lgiitler ise yazilimin ¢aligmasi esnasinda elde

edilen bilgileri kullanir.

e Olcmede kullanilan bilgilere gore yazihm él¢iitleri;
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Bazi dlgiitler sadece parametre erisimine bakarken, bazilari metotlarin tiim veri erisimini

dikkate alir.

Urettikleri verinin tipi ve arahgina gore yazihm élciitleri;

Olgiitler [0,+o0] araliginda, sonlu aralikta gercel ya da tam say1 degerler, sl aralikta

gergel sayilar olarak deger iiretebilirler.

Nesneye dayali yazilim olgiitleri olarak yaygin olarak kullanilan {i¢ dl¢iit kiimesi vardir.
Bunlar Chidamber & Kemerer, MOOD ve QMOOD 6lg¢iit kiimeleridir [27].

3.3.1 Chidamber & Kemerer (CK) ol¢iit kiimesi

Chidamber & Kemerer 6l¢iit kiimesinde 6 temel ol¢iit bulunmaktadir ve tanimlar:

asagida verilmistir [28].

Sinifin Agirhkhh Metot Sayis1i — Weighted Methods per Class (WMC): Bir
smiftaki tim metotlarin karmagikliklariin toplamidir. Smifin gelistirilmesine ve

bakimina ne kadar zaman harcanacaginin kestirilmesinde yardimci olur.

Kalitim Agacinin Derinligi — Depth of Inheritance Tree (DIT): Bir sinifin,
kalitim agacinin kokiine uzakligi olarak tanimlanir. Tiiretilmemis smiflar i¢in bu
Olciitiin degeri 0’dir. Coklu kalitim s6z konusuysa Ol¢iitiin degeri en uzak koke

olan uzakliktir.

Alt Simif Sayis1 — Number of Children (NOC): Bir siiftan dogrudan tiiretilmis
alt simiflarin sayisi olarak tanimlanir. Cok alt sinifi olan siniflarin metotlarini
daha cok test etmek gerekir. Bu o6l¢iit ilgili sinifi test etmek i¢in harcanacak

blitceye karar verilmesi agisindan kullanilabilir.

Nesne Siniflar1 Arasindaki Bagimhiik — Coupling Between Object Classes
(CBO): Bir smifin bagimli oldugu smif sayisidir. Bir siif i¢indeki metotlar ya

da nitelikler baska bir sinifta da kullaniliyorsa ve smiflar arasi katilim yoksa bu
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iki sinif arasinda bagimlilik vardir. Yiiksek bagimlilik bakim zorlugu anlamina
gelir. Ayrica tekrar kullanilabilirligi de azaltir. Yiiksek bagimlilik daha c¢ok test

edilmeyi gerektireceginden test maliyetlerini de arttirir.

e Smmifin Tetikledigi Metot Sayis1 — Response For a Class (RFC): Siniftaki bir
nesnenin metotlar1 ¢agrildiginda tetiklenebilecek tiim metotlarin sayisidir. Bir
mesajin ¢ok sayida metodu cagirmasi test maliyetinin artmasi, hata ayiklamanin
zorlagsmasi demektir.

e Metotlarin Uyumsuzluk Yiizdesi — Lack of Cohesion in Methods (LCOM): P
hicbir ortak nitelik degiskeni paylasmayan metot ciftlerinin kiimesi, Q en az bir
ortak nitelik degiskeni paylasan ¢iftlerin kiimesi olursa, {|P|>|Q| ise |P||Q| ; aksi
halde 0} degerini alan Olgiittiir. Metotlarin uyumlulugu diisiikse smifin alt
bilesenlere ayrilmasi gerekir. Diisiik uyumluluk karmagikligi artiracagindan
gelistirme agamasinda hata yapma riski artar. Siniflarin tasarimdaki hatalar da bu

ol¢iitle ongoriilebilir.

3.3.2 MOOD oélgiit kiimesi

MOOD (Metrics for Object Oriented Design — Nesne Tabanli Tasarim Olgiitleri) dlgiit
kiimesi, nesneye dayali yontemin kapsiilleme, kalitim, ¢ok bi¢imlilik, mesaj aktarimi

gibi mekanizmalarini ele alir [29].

e Metot Gizleme Faktorii — Method Hiding Factor (MHF): Kalitimla gelen
metotlar kullanilmaksizin; tiim siniflardaki ¢agrilabilir metotlarin, tiim metotlara

orani olarak tanimlanir. Bu 6l¢iitle sinifin goriintirliigii 6l¢iiliir.

e Nitelik Gizleme Faktorii — Attribute Hiding Factor (AHF): Kalitimla gelen
nitelikler kullanilmaksizin; tiim simiflardaki erisilebilir niteliklerin, tiim

niteliklere orani olarak tanimlanir. Bu dlgiitle de sinifin goriiniirligii ol¢iiliir.
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e Metot Kalitim Faktorii — Method Inheritance Factor (MIF): Tim smniflardaki

kalitim ile gelen metot sayisinin, tiim metotlarin sayisina orani olarak tanimlanir.

e Nitelik Kahtim Faktorii — Attribute Inheritance Factor (Al): Tim

siiflardaki kalitim ile gelen niteliklerin, tiim niteliklere orani olarak tanimlanir.

e Cok Bicimlilik Faktorii — Polymorphism Factor (PF): Bir C sinifi farkli ¢ok

sekilli durumlarin, en fazla olas1 ¢ok sekilli durumlara orani olarak tanimlanir.

e Bagimhlik Faktorii — Coupling Factor (CF): Kalitimla gelen bagimliliklar
kullanilmaksizin; siniflar arasindaki bagimlilik sayisinin, olusabilecek en fazla

bagimlilik sayisina oranidir.

3.3.3 QMOQOD oélgiit kiimesi

QMOOD (Quality Model for Object Oriented Design — Nesne Tabanli Tasarim Kalite
Modeli) 6lgiitleri, yazilimin toplam kalite endeksini hesaplamak i¢in tanimlanmistir [30].

Dort asamadan olusan hiyerarsik bir modeli vardir:

¢ Yazilim Kalite Nitelikleri (Attribute)

QMOOD vyazilim kalite nitelikleri islevsellik, verimlilik, anlasilabilirlik,
genisleyebilirlik, yeniden kullanilabilirlik ve esnekliktir. Bu kalite niteliklerinin

hesaplanma formdilii Cizelge 3.1 de verilmistir [31].
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Cizelge 3.1 QMOOD Kalite Nitelikleri Hesaplama Formiilleri

Yeniden -0.25 * Bagimlilik + 0.25 * Uyumluluk + 0.5 * Mesajlasma
Kullanilabilirlik ~ + 0.5 * Tasarim Biiyiikligii
Esneklik 0.25 * Kapsiilleme - 0.25 * Bagimlilik + 0.5 * Birlestirme +

0.5 * Polimorfizm

Anlagilabilirlik -0.33 * Soyutlama + 0.33 * Kapsiilleme - 0.33 * Bagimlilik
+ 0.33 * Uyumluluk - 0.33 * Polimorfizm - 0.33 *
Karmasiklik - 0.33 * Tasarim Biytikliigii

Islevsellik 0.12 * Uyumluluk + 0.22 * Polimorfizm + 0.22 *
Mesajlasma + 0.22 * Tasarim Biiyiikliigii + 0.22 * Hiyerarsi

Genigletilebilirlik 0.5 * Soyutlama - 0.5 * Bagimlilik + 0.5 * Miras + 0.5 *
Polimorfizm

Verimlilik 0.2 * Soyutlama + 0.2 * Kapsiilleme + 0.2 * Birlestirme +
0.2 * Kalitim + 0.2 * Polimorfizm

e Nesneye Dayah Yazim Ozellikleri (Property)

Bu asamadaki olgiitler katilim, kapstilleme, c¢ok bic¢imlilik, soyutlama, bagimlilik,

mesajlasma, hiyerarsi, yazilim biiylikligii ve karmasiklikla ilgili fikir verir.
e Nesneye Dayah Yazihm Olgiitleri

QMOOD olgiit kiimesinde on bir dlglit yer almaktadir. Bu olgiitler asagida

aciklanmustir:

e Smf Tasarmmlarmin Bilyiikliigii — Design Size in Classes (DSC):

Simiflarin toplam sayis1 olarak tanimlanmustir.

18



Hiyerarsi Sayis1 — Number Of Hierarchies (NOH): Simf
hiyerarsilerinin toplam sayis1 olarak tanimlanmaistir.

Ortalama Ata Sayis1 — Average Number of Ancestors (ANA): Tim
simiflarin DIT (Kalitm Agacinin Derinligi) degerlerinin ortalamasi
olarak tanimlanistir. Yazilimda soyutlamanin kullanimin1 gosterir.

Veri Erisim Olgiitii — Data Access Metric (DAM): Sinifin “private” ve
“protected” niteliklerinin tiim niteliklere orani olarak tanimlanmistir.
Yazilimin kapsiilleme 6zelligi hakkinda fikir verir.

Dogrudan Sinif Bagimhihig: — Direct Class Coupling (DCC): Bir sinifi
parametre olarak kullanan siniflarin sayisi ile bu sinifi nitelik degiskeni
olarak bulunduran siniflarin sayisinin toplami olarak tanimlanmistir.
Sinifin bagimlilig1 hakkinda fikir verir.

Smif Arayiiz Boyutu — Class Interface Size (CIS): Smifin “public”
metotlarmin  sayist olarak tanimlanmistir. Yazilimda mesajlagma
ozelligiyle ilgili fikir verir.

Kiimeleme Olciisii — Measure Of Aggregation (MOA): Kullanic
tarafindan tanimlanan sinif bildirimlerinin, int, char gibi tanimli sistem
veri tiplerine orani olarak tanimlanmigtir.

Metotlar Arast Uyumluluk — Cohesion Among Methods (CAM):
Metotlarin imzalar1 arasindaki benzerligin 6l¢iisii olarak tanimlanmistir.
Islevsel Soyutlama Olciisii — Measure of Functional Abstraction
(MFA): Tiim tiiretilmis metot sayisinin, tiim metot sayisina orani olarak
tanimlanmistir. Kalitim 6zelligi hakkinda fikir verir.

Polimorfik Metot Sayis1i — Number Of Polymorphic Methods (NOP):
Polimorfik metotlarin toplam sayisidir.

Metot Sayis1t — Number Of Methods (NOM): Sinifta tanimlanmis tiim

metotlarin sayisi olarak tanimlanmastir.
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QMOOD vyazilim olgiitlerinin hangi yazilim o6zelligi ile ilgili 6l¢lim yaptigi Cizelge
3.2’°de verilmistir [31].

Cizelge 3.2 QMOOD Yazilim Olgiitii ve Olctiigii Yazilim Ozelligi Tablosu

Tasarim Biiytikliigii DSC
Hiyerarsi NOH
Soyutlama ANA
Kapsiilleme DAM
Bagimlilik DCC
Uyumluluk CAM
Birlestirme MOA
Kalitim MFA
Polimorfizm NOP
Mesajlasma CIS

Karmasiklik NOM

e Nesneye Dayah Yazilim Bilesenleri (Components)

Nesneye dayali yazilim bilesenleri nitelik, metot, sif, iliskiler ve smif

hiyerarsisini igerir.

3.4 Yardima Araclar

Bu boéliimde nesneye dayali yazilimlarin kalite ¢alismalarinda kullanilabilecek bazi agik
kaynak kodlu ve ticari araglar tanitilmistir. Bu araglar yazilim kalitesinin iyilestirilmesi

icin kullanilacak dl¢timleri otomatik ve hizli bir sekilde yapabilirler.
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Bu baglamda tanitilacak ilk program olan Essential Metrics [32], C/C++ ve Java
dillerinde kullanilabilen bir komut satir1 6l¢iit 6l¢tim aracidir. Bu aracin ekran goriintiisii

Sekil 3.2°de goriilmektedir.

ommand Prompt

J:smetricsshatchs\Releaseemetrics
lsage: emetrics [options] name
Options

-¢ file Create CSU peport.

-d dir Select files relative to <{dir>.

-f Obtain files from the given file list.
-hi file Create single page HTML report.

-h2 dir CGreate multiple page HTHL report.

-h3 file Create single page HTML report C(grid>.
-h4 dir CGreate multiple page HTML report (grid).
-x file Create XML report.

-7 Show this help screen.

Name

A name to give the project.

JismetricsshatchsRelease>emetrics —¢ cisvhinsexport.csv -hl c:shinsel.html -h2 c:
Shinse2 -hd c:sbinscd. html -hd c:sbinned —x c:sbinsmain_ml.xml -f filelist foo

Sekil 3.2 Essential Metrics Araci Kullanict Arayiizii

Bu arag, 5 kullaniciya kadar iicretsiz olarak kullanilabilen ticari bir ara¢ olup,
kullanictya XML, Excel ve HTML formatlarinda sonuglart Sekil 3.3’te goriildiigii gibi

verebilmektedir.
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; — 0 o0 | i=
J.C\nal o |§% 3 .00 +.0|‘é.=

[ B | ¢ [ D | E

project LOC |SLOC NSC  COM_LOC |C_CoM CPRP_C
i 33030 23292 12716 4324 460 131
file LOC  |SLOC M ni n2
acconfig.h 25 ] o]
app.cpp B5 26 10
app.h 26 2] 2
areaselect.cpp 1 12
areaselect.h 5] 1
ball.cpp A7 11
ball.h 4 1
basket.cpp L= 14
basket.h 7 3
bitrmaps.h 2

3

=]

|

4

4

9

B

2

board. cpp 1
hoard.h

bwlednum.cpp 2
bwilednum.h

canvas.cpp 1
canvas.h

Canvassize.cpp

A R )
R R

b | —
[} fu]

21 |canwassize.h

] -l

PP
44|k | M| export

Ready MU | [ =

|

Sekil 3.3 Essential Metrics Aracinin Urettigi Bir Rapor Ornegi

Ayrica Ol¢lim sonuglarint Sekil 3.4’te goriildiigii gibi ¢esitli grafiksel yontemlerle de

sunabilmektedir.
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J Ele Edit Yew Insert Format Tools Chart ‘Window Help Acrobat

=l =

Lines and Source Lines of Code

kicongrid.cpp
krnahjong.cpp
krmidi.cpp
kpaintcpp
kiconeditepp
khbgame.cpp
kiconeditslots.cpp
kpoker.cpp
kiconconfig.cpp
rattler.cpp
kicon.cpp
view.cpp
static.cop
kbbgf.cpp
kiconfileview.cpp
canvascpp

O

144 | [ M1 export 4 Files 3L OC&SLOC
REEL) 1 N . N o

% byl ednurm.cpp

—_

Sekil 3.4 Essential Metrics Aracinin Urettigi Grafiksel Bir Rapor Ornegi

Essential Metrics AVPATHS, C_COM, COM_LOC, COM_RAT, EOL_COM gibi proje
(project) olgiitlerini; C_COM, COM_LOC, COM_RAT, EOL_COM gibi dosya (file)
olgiitlerini; LOC, SLOC, TLOC gibi smif (class) olgiitlerini; ANION, BRANCH,
CDENS, CONTROL, EXEC, LLOC, LOC, NION, NSTAT, RLOC, SLOC gibi metot

(method) 6l¢iitlerini 6lgebilmektedir.

Sekil 3.5’te goriilen LocMetrics [33] LOC, BLOC, CLOC, C&SLOC, SLOC-L, MVG,
CWORDS gibi olgiitleri olgebilen ve ticretsiz olarak kullanilabilecek bir dlgiit 6l¢iim
aracidir. C#, C++, Java, SQL dillerinde yazilmis programlarla uyumlu olarak

calisabilmektedir. Sekil 3.6’da goriildiigii tizere hesaplanan 6lgiitiin yiizdesel olarak

dagilimini da grafiksel olarak sunabilmektedir.
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B LocMetrics - C#, C++, Jawa, SQL

Fie Types

| ®ocpps ooy ¥ by hpps®inl;* os ¥ java; Fosgl

Source Code Direchary
| C:uEdR4.3

Cutput Directory (optional)

Count LOC

locmetrics .oom

Progress

Source Fies 537 CRSLOC, Code & Comment
Dhirectoriss 91 CLOeC, Comment Lines
LOC, Lines of Code I6EE7Z CWORD, Comment Words
BLOC, Blank Lines 19446 HCLOE, Header Comments
SLOC-P, Executable Phhwsical 103502 HOWORD, Header Words
SLOC-L, Execubable Logical 61655

MoCalbe Wia Complesxdty 157398

Sekil 3.5 LocMetrics Araci Kullanict Arayiizii

24



Sekil 3.6 LocMetrics Aracinin Urettigi Bir Rapor Ornegi

StatSVN [34] bir konfigiirasyon y6netim araci olan Subversion’un deposundan verileri
cekip, projenin gelisimiyle ilgili cesitli tablo ve grafikler iireten bir aragtir. Bu ekran
gortintiisii Sekil 3.7°de verilmektedir. StatSVN agik kaynak kodlu bir ara¢ olup, en son
versiyonu HMTL ve XDOC formatinda rapor tiretebilmektedir.
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JUCMNav

Lines of Code

Sekil 3.7 StatSVN Aracinin Urettigi Bir Rapor Ornegi

Coverity [35], ticari ve olduk¢a kapsamli bir kod analiz aracidir. Java, C++ ve C
dilleriyle uyumlu olarak calisabilmektedir. Analiz sonuglarinin yaninda bazi otomatik
diizeltmeler de yapabilmektedir. Yazilim diinyasinda maliyeti yliksek ve kapsaml
projelerde kullanilmaktadir. Bu arag, c¢alisma sirasinda dinamik analizleri de

yapabilmektedir.

SDMetrics [36], kod tizerinde degil UML tasarim dokiimanlar1 {izerinde ¢esitli gorsel ve
sayisal analizler yapabilen ticari bir aragtir. Bu arag, gelistirme baslamadan yazilim
tasarimini analiz ederek bagimlilik ve karmasikliga dair bircok uygunsuzlugu ortaya
koyabilmektedir. Bu noktada yaptigr erken tespitlerle maliyet agisindan biiylik

kazanimlar saglanmaktadir.
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Sekil 3.8’de goriilen Understand [37], kodun kritik kisimlarinin veya tamaminin bakima,
Olciimil veya analizi i¢in kullanilan statik bir analiz aracidir. C, C++, C#, Objective C,
Ada, Java, Pascal, Cobol, JOVIAL, VHDL, FORTRAN, PL/M, Python, PHP, HTML,
CSS, JavaScript, XML dilleriyle uyumlu ¢alisabilen bu arag, 20'den fazla da grafik

sunmaktadir.

FITTRERNERIY NN O EREE AN

s

Sekil 3.8 Understand Araci Kullanic1 Arayiizii
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4 YAKLASIM

Bu boliimde tez kapsaminda yapilan c¢alismanin adimlart ve kullanilan Olgiitler, bu
oOlgiitler ile siniflarin hatalilik iligkisi anlatilmaktadir. Ayrica hatalarin siniflandirilmasi

icin benimsenen yaklagim ele alinmistir.

4.1 Cahsmanin Adimlar:

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmanin adimlar Sekil 4.1 goriildiigii bicimde genel olarak,
stirim depolarindan bilgilerin alinmasi, 6l¢iitlerin hesaplanmasi, hesaplanan olgiitlerin
kullanilarak gerekli analizlerin yapilmasi, siif bazinda hata sayilarinin tespit edilmesi,
analiz sonuglarinin tespit edilen hata sayilart ile dogrulanmasit adimlarindan

olusmaktadir.
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Sekil 4.1 Calismanin Adimlart

4.1.1 Siiriim depolarindan bilgi alinmasi

Bu adimda SVN deposundan ilgili projeye ait yeteri kadar olgunlasmais bir siiriim alinir.
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4.1.2 Olgiitlerin hesaplanmasi

Bu adimda projeye ait smiflar igin belirlenen OSlgiitler Understand araci kullanilarak

Olculiir.

4.1.3 Hesaplanan élgiitlerin kullanilarak gerekli analizlerin yapilmasi

Bu adimda siniflarin 6lgiit degerleri ve gelistirilen formiil kullanilarak, her smnif i¢in
Olciit toplam1 degeri hesaplanir. Hesaplanan 6l¢iit toplam1 degerleri en yiliksek degerden
baslayarak siralanir. Siralama sonucu en yiiksek 6lgiit toplam1 degerine sahip siniflar
(toplam smif sayisinin %10°u olacak sekilde) oncelikli olarak test edilmesi gereken

siniflar olarak isaretlenir.

4.1.4 Smif bazinda hata sayilarinin tespit edilmesi

Bu adimda proje hata takip sisteminde konfigiirasyon 6gesi bazinda tanimlanmis olan
hatalarin hangi sinifa ait oldugu analiz edilip, her bir sinifa ait toplam hata sayis1 degeri
bulunur. Bu adimda yapilan ¢alismada hata takip sisteminde tanimli olan hatalardan
donanim, ii¢lincii parti gibi herhangi bir yazilim sinifi ile ilgili olmayan hatalar dikkate
alinmayarak, dogrulama sonuglarinin daha saglikli olmas1 amaglanmistir. Ayrica hata
takip sisteminde yalnizca miisteri ve proje ekibinin birlikte gerceklestirdigi testler
sonucu olusturulmus hatalar degerlendirmeye alinarak yine dogrulama sonuglarinin daha

saglikli olmas1 amaglanmistir.
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4.1.5 Analiz sonuglarinin tespit edilen hata sayilari ile dogrulanmasi

Bu adimda oncelikli olarak test edilmesi gerektigi belirlenen siniflar ile en ¢ok hatasi

olan siniflarin drtiisme oran1 hesaplanir.

4.2  Kullamlan Olgiitler

Oncelikli olarak test edilecek siniflarin belirlenmesi igin toplam yedi adet &lgiit
secilmistir. Bu olgiitlerin smiflarin hata yatkinliklar agisindan segilme nedeni ve nasil

hesaplandig1 asagida agiklanmistir:

Lines of Code (Kod Satir Sayis1): Bir siniftaki yorum olmayan ve bos olmayan
satirlarin toplam sayisidir. Bu degerin yiiksek olmasi sinifin karmagik olma ve hataya
acik olma ihtimalini artirmaktadir. Lines of Code olgiitii Sekil 4.2°de goriildigii gibi

hesaplanmaktadir:
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CountLineCode

Formula: Code && ! Inactive
Result {forfunction printHello(}): 11

Declarative
Executable

Comment
Preproce

void SayHello:printHello(}{
switch(i}{
case 0:
cout << "Hello World" << end];
case 1:
cout << "HELLO WORLD!" << endl;
default: //& comment here

oo R R o [ . I . O .
s QR s R o Y o B s R R

for{int m=0; m < j; m++);
cout << "hello world" << endl;

\iccccccccjlnam“

Lo R s s s R o I s B B

o QTR s B Y

cout << "Inactive Line" << endl; // Inactive

Hoe e A F
tendif

L= B = R )

o (e T s R o (R s I Y o B )

Qoopoeppppppppp)cade
U

o o o o Do O

ofo O B = o

[ o e B S

Sekil 4.2 Lines of Code Olgiitiiniin Hesaplanmas1

Average Complexity (Ortalama Karmasikhk): Bir simifin tiim metotlarinin ortalama
karmasiklik degeridir. Bu degerin yliksek olmasi sinifin daha karmagik ve hataya daha
acik olmasi anlamina gelir. Average Complexity olgiitii Sekil 4.3’te gorildigi gibi

hesaplanmaktadir:
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AvgCyclomatic

Formula: SUM(Cyclomatic of each function
inscope ) / # of functions

Result (forfile):4

Result (forclass): 2

I # of functionsin class

/ I (Class) AvgCyclomatic I

Jl._sum:' 5/ 2= 257
SUM= 17/ 4= 435

SayHello::SayHellof)
SayHello::printHello()
cyclomaticDemof)
main()

- .
~ B s e Cyclomatic

J ~
I (File) AvgCyclomatic I

# of File Functions
(CountDeclFunction)

Sekil 4.3 Average Complexity Olgiitiiniin Hesaplanmasi

LCOM (Lack of Cohesion in Methods — Metotlarin Uyumsuzluk Yiizdesi): Bir
siniftaki metotlarin birbirleriyle olan uyumsuzlugunun yiizdesidir. Yiiksek uyumsuzluk
simifin birbirinden bagimsiz isler yaptigini ve bu nedenle hataya daha agik oldugunu

gosterir. LCOM olciitii Sekil 4.4’te goriildiigli gibi hesaplanmaktadir:
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PercentLackOfCohesion

Formula: Take each instace variable and divide the
number of functions thatuse it by the total numberof
functions. Then, average that value for all the instances
variables, and subtract from 1. Multiply by 100 to make it
apercent.

Result (forclass function inOutFunc): 66.67 %

Uses of Variables By Functions

Functions mWyarl mWar2 mVvar3

funcl 1 1

func2 1

func3

funcd

addobj

# Funcs That Use Variable
Divided by Total Functions (5)
Averaged Together:

Subtract from 1:

To Percent

class cohesionClass]
public:
void funcl()f
far (inti=D; | <[EVarL )
(e WL

3:
}

void func2 ()
4;
}

static void addObj(){
0 U

1
protected:

void func3(){
}

private:
void funcd(){
1
int mVarl;
char * mVar2;

staticint sNumObjs = 3;
}

\

o\

/

Sekil 4.4 LCOM Olgiitiiniin Hesaplanmasi

DIT (Depth of Inheritance Tree): Bir sinifin, kalittim agacinin kokiine uzaklhigi olarak
tanimlanir. Bu degerin yiiksek olmasi karmasik hiyerarsi ve hataya yatkinlik anlamina

gelir. DIT olciiti Sekil 4.5°te goriildiigii gibi hesaplanmaktadir:
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MaxInheritanceTree
Formula: Longest path to a root of
the inheritance tree.

Result (forclass Vehicle): 0
Result (forclass BoatCar): 3

Wheeled

& =

Car
|

DualPurpose

BoatCar l'

TourBoatCar

N

WildLifeTourBoatCar

Also paths, but shorter.

Sekil 4.5 DIT Olgiitiiniin Hesaplanmasi

RFC (Response For a Class): Kalitimla tiiretilmisler dahil olmak {izere sinifin tiim

metotlarinin toplam sayisidir. Bu degerin yiiksek olmasi siifin daha biiylik olmasi,

dolayisiyla hataya daha acik olmasi anlamina gelir. RFC o6l¢iitii Sekil 4.6’da gorildiigi

gibi hesaplanmaktadir:
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CountDeclMethodAll

Entity Kind: "c member function ~implicit"
Reference Kind: "cdedlare “using, ¢ define"
Result (forclass BoatCar): 17

Base Classes Number of references matching Entity Kind and Reference Kind
-~

fehicle [ Vehicle ] [ DualPurpose ]
T J class BoatCar: ate Car, public Boat, protected DualPurpesd

car e netance

//Public Instance Function
Boat Wheeled Boat BoatCar() - Car(4), Boat(), mInWater(als=), mColor|"Blue"}
Dual Purpose ual int passengers()const{retur 45

BoatCar Car staticint numRegistered() {retur sRegistered;}

500l minWater; // Public Instance Variable

BoatCar
oid togglelnWater{boo inWater) {minWater =inWater}
char * mColor; Instance Variable
d it} ¢}

TourBoatCar
sRegistered;
= calcspeed(double distance, double time) {

- return distanceftime;
wildLifeTourBoatCar ¥

* mMaxPassengers;
cid travel() {}

I3

Sekil 4.6 RFC Olgiitiiniin Hesaplanmasi

NIV (Number of Instance Variables): Bir siniftaki nesne degiskenlerinin sayisidir.
Degisken sayisinin fazla olmasi sinifin daha karmasik bir yapida olmasi dolayisiyla

hataya daha acik olmasi anlamina gelmektedir. NIV 6lgiitii Sekil 4.7°de goriildigii gibi

hesaplanmaktadir:
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CountDeclinstanceVariable

EntityKind: "c memberobject™static”
Reference Kind: "cdeclare, c define"
Result (for class BoatCar): 3

Entity Kind Reference Kind

op CCodeFile CDefinein [VEWC‘E ] l DualPurpose ] 3
CClass Type CPrivate Base I =2 -private Car, d DualPurpesef
€ Class Type CPublicBase blic Instance Function
CClass Type C Protected Base Wheeled BoatCar() - Car(4), Boat{), minWater{als=), mColor("Blue") {§
€ Public Member Function € Define nc passengers{jconsc{rzium 4
¢ Public Member Const Function Virtual ¢ Define
C Public Member Function Static C Define

€ Public Member Object CDefine (CozTmirwerer)  pusic rstorce varisbie

cint numRegistered() {return sRegistered;}

C Protected Member Function C Define

C Protected Member Object C Define £
C Function C Friend

CUnresolved Protected Member Object Static C Declare

¢ Protected Member Function Static C Define TourBoatCar
C Private Member Object CDefine ' cesered:

s © calcSpeed(double distance, double time) {
C Private Member Function CDefine distance/time;
cclass Type CEnd wildLifeTourBoatCar

¢ Class Type CEndby
CClass Type C Public Derive

EEETENN

tosglelnWater(bool inWater) {minWater - InWater,}
Color, d Instance Variable
dinit]) {}

Sekil 4.7 NIV Olgiitiiniin Hesaplanmasi

WMC (Weighted Methods per Class): Tiim metotlarin karmasikliklarinin toplamidir.
WMC o6lgiitti Sekil 4.8°de goriildiigi gibi hesaplanmaktadir:

SumCyclomatic

Formula: SUM|(Cyclomatic of each function
inscope )

Result (forfile):17

Result (forclass): 5

(Class) SumCyclomatic

SayHello::SayHello()
SayHello:printHellof)
cyclomaticDemof)
main()

& o Cycomatic

[
(=]

(File) SumCyclomatic

Sekil 4.8 WMC Olgiitiiniin Hesaplanmast
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5 DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde onerilen yontemin dogrulanmasi i¢in kullanilan, gercek zamanli bir

simiilasyon projesi ve gercek zamanli bir sinyalizasyon projesi tanitilmistir.

5.1 Incelenen Projeler

5.1.1 Gercek zamanh simiilasyon projesi (D Projesi)

D projesi ger¢cek zamanl bir denizalt: taktik simiilatorii projesidir. Yaklasik 60 kisilik bir
ekiple gerceklestirilmektedir. Proje 2005 yilinda baslamis olup, devam etmektedir.
Yaklasik 1.500.000 satir koda ulasmis bulunmaktadir. Bu ¢alismada miisteriye 2011°de
teslimi yapilan versiyona ait hata sayilariyla dogrulama yapmak ic¢in 1.0.0 siirimii,
2014’te teslimi yapilan versiyona ait hata sayilariyla dogrulama yapmak icin 2.0.0

stirimii kullanilmistir.

Cizelge 5.1 D Projesi Siiriim Bilgileri

1.0.0 01.04.2007 1720
2.0.0 04.05.2012 95 1908
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5.1.2 Gercek zamanh sinyalizasyon projesi (U Projesi)

U projesi gercek zamanli bir sinyalizasyon projesidir. Yaklasik 10 kisilik bir ekiple
gerceklestirilmistir. Proje 2008 yilinda baglamis olup, 2011 yilinda tamamlanmistir. Bu
calismada miisteriye 2009°da teslimi yapilan versiyona ait hata sayilartyla dogrulama
yapmak i¢in 1.0.0 siirlimii, 2011°de teslimi yapilan versiyona ait hata sayilariyla

dogrulama yapmak i¢in 2.0.0 stirtimii kullanilmastir.

Cizelge 5.2 U Projesi Siiriim Bilgileri

1.0.0 05.10.2008
2.0.0 05.11.2010 45 840

5.2  Oncelikli Olarak Test Edilecek Siiflar1 Belirleme Yontemleri

5.2.1 Rastgele isaretleme yontemi

Bu yontemde projelerin segilen siiriimlerindeki siniflarin %10'u rastgele dncelikli olarak
test edilecek smif olarak isaretlenmistir. Daha sonra en ¢ok hata tespit edilen sinif
siralamasinda %10'a giren siniflarla karsilastirilmis, basar1 orani ¢ikarilmistir. Isaretleme
islemi her projenin her siirimii i¢in 100 kez yapilmis, en az, en fazla ve ortalama
basarim degerleri ¢ikarilmis ve Cizelge 5.3 te sunulmustur. Bu yontem, tez kapsaminda

gelistirilen yontem ile karsilagtirma yapmak, oncelikli olarak test edilecek siniflari
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belirleme kapsaminda iyilestirme olup olmadigi hakkinda fikir verebilmek igin

kullanilmaistir.

Cizelge 5.3 Rastgele Isaretleme Yontemi Sonuglari

1.0.0 2 32 16
D 2.0.0 2 45 21
1.0.0 0 15 6
v 2.0.0 1 18 8

Elde edilen bulgulara gore rastgele se¢im yontemi ile Oncelikli olarak test edilecek
smiflar1 dogru belirleme orani, D projesi 1.0.0 siirlimii i¢in %9.3, D projesi 2.0.0 stiriimi
icin %11.05, U projesi 1.0.0 siiriimii i¢in %9.23, U projesi 2.0.0 siirimil i¢in ise %9.52

olmustur.

5.2.2  Olgiit toplamm yontemi

Tez kapsaminda gelistirilen &lgiit toplam1 yonteminde dnce siiflara ait Olgiit Degerleri
Listesi (ODL) olusturulmustur. Bu &lgiit degerleri listeleri kullanilarak da yine smiflara
ait Olgiit Toplam1 Degerleri Listesi (OTDL) olusturulmustur.
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Siniflara ait ODL, projenin ilgili siiriimii i¢in dl¢iit degerlerinin hesaplanmasi ve elde
edilen degerlerin biiyiikten kiiglige siralanmasiyla olusturulur. Tim o6lgiitler, ayni
agirlikta olmasi i¢in 0-100 arasinda deger alacak sekilde normalizasyon islemine tabi

tutulmustur. Normalizasyon islemi i¢in kullanilacak denklem asagidadir:

_( V — Min

——— | x(NewMax — NewMi NewMi
Max—Min)x( ewMax ewMin) + NewMin

Denklem 5.1 Normalizasyon Denklemi

Denklemdeki Min ve Max degerleri, siniflarin hesaplanmis ilgili 6l¢iit degerinin en
kiictik ve en yiiksegini ifade etmektedir. V degeri, ilgili 6lgiitlin ilk degerini, V,, degeri

ise ilgili 6lgiitiin normalize edilmis degerini belirtmektedir.

Olgiit degerleri listesi olusturulduktan sonra, her smifa ait yedi 6lciit degeri toplanarak

ve yine elde edilen degerler biiyiikten kiigiige siralanarak OTDL olusturulur.

Elde edilen ODL’in en iistiindeki %10’luk kism1 “Oncelikli olarak test edilmesi gereken

sinif” olarak isaretlenir.

Olgiit toplam1 yonteminin isleyisi ornek verilerle olusturulan cizelgelerle adim adim

Ozetlenmistir:
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Cizelge 5.4 ODL Olusturulmasi

Simf Deger

S4 8
S2 11
il 1
S3

Ik olarak proje siniflarinin Slgiit degerleri hesaplanir ve cizelge haline getirilir. Tez
kapsaminda kullanilmak {izere yedi 6lgiit se¢ilmistir. Cizelge 5.4 herhangi bir Slgiitiin

hesaplanan degerlerinin ¢izelge haline getirilmesini gostermektedir.

Cizelge 5.5 ODL Siralanmasi

Sif Deger

S 11
S4 8
S3 4
Sil 1

Daha sonra hesaplanan 6l¢iit degerleri biiyiikten kiiclige olmak iizere siralanir. Cizelge

5.5 herhangi bir 6l¢iitiin hesaplanan degerlerinin siralanmasini géstermektedir.
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Cizelge 5.6 ODL Normallestirme

Simf Deger

S2 100
S4 70
S3 30
il 0

Hesaplanan 0lgiit degerleri siralandiktan sonra Denklem 5.1 kullanilarak normallestirme
islemi yapilir. Cizelge 5.6 siralanmig Olgiit degerleri lizerinde normallestirme islemi

yapildigin1 géstermektedir.

Cizelge 5.7 OTDL Olusturulmasi

Sif Deger

S3 230

S4 180

S2 175

S1 50

X Olgiitii Y Olgiitii Z Olgiitii
S f Deger Sif Deger Sif Deger

S2 100 S3 100 S3 100
S4 70 S4 90 S2 75
S3 30 S1 50 S4 20
S1 0 S2 0 S1 0
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Son olarak, projedeki her smif icin, yedi 6l¢iitiin de normallestirilmis ¢izelgelerindeki
degerleri toplanir. Boylece siniflarin 6l¢iit degerleri toplami elde edilir. Bu degerler yine

biiyiikten kiigiige siralanarak yeni bir ¢izelgeye aktarilir ve OTDL elde edilmis olur.

5.3 Deneysel Calismalar

Calisilan projelerin secilen siiriimleri i¢in ODL ve OTDL olusturulmus, 6ncelikli olarak

test edilecek siniflar belirlenmis ve sinif bazinda raporlanan hata sayilari ¢ikarilmigtir.

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de verildigi gibi,

e D projesi 1.0.0 stirlimii sinif sayist 1720,
e D projesi 2.0.0 siirtimii sinif sayis1 1908,
e U projesi 1.0.0 siiriimii sinif sayis1 652,

e U projesi 2.0.0 siiriimii sinif sayist 840 tir.
Buna gore %10 olarak isaretlenecek sinif sayilari,

e D projesi 1.0.0 stirtimii sinif sayist 172,
e D projesi 2.0.0 siirtimii sinif sayis1 190,
e U projesi 1.0.0 siiriimii sinif sayis1 65,

e U projesi 2.0.0 siiriimii sinif sayist 84 olmalidir.
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Cizelge 5.8 ODL ve OTDL Yo6ntemlerine Gére Oncelikli Olarak Test Edilmesi Gereken Smif
Sayilar

1.0.0 2.0.0 1.0.0 2.0.0

LC 122 95 32 60

AC 103 108 27 29

LCOM 60 47 28 39

DIT 43 72 21 24

ODL  Rrc 107 104 38 66
NIV 89 122 25 31

WMC 124 120 30 38

OTDL TUMU 117 110 36 52

ODL ve OTDL yontemleri kullanilarak isaretlenmis siniflardan kag tanesinin, ger¢ekten
en ¢ok hata tespit edilen %10°luk kisim igerisinde yer aldig1 Cizelge 5.8’de verilmistir.
Cizelgede her projenin her siiriimii i¢in, tez kapsaminda kullanilan yedi 6l¢iitiin ayr1 ayri
kullanilmastyla hesaplanman dogru tespit edilmis sinif sayilar1 ve yedi dlgiitiin tamami

kullanilarak hesaplanman dogru tespit edilmis sinif sayilar1 yer almaktadir.
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Cizelge 5.9 ODL ve OTDL Yéntemlerinin Basar1 Oranlari

1.0.0 2.0.0 1.0.0 2.0.0

ODL LC %70,93 %50,00 %49,23 %71,42
AC %59,88 %56,84 %41,53 %34,52

LCOM  %34,88 %24,73 %43,07 %46,42

DIT %25,00 %37,89 %32,30 %28,57

RFC %62,20 %54,73 %58,46 %78,57

NIV %51,74 %64,21 %38,46 %36,90

WMC %72,09 %63,15 %46,15 %45,23

OTDL TUMU  %68,02 %57,89 %55,38 %61,90

ODL ve OTDL yontemleri kullanilarak isaretlenmis siniflardan yiizde kaginin, gergekten
en ¢ok hata tespit edilen %10°luk kisim icerisinde yer aldig1 Cizelge 5.9’da verilmistir.
Cizelgede her projenin her siiriimii i¢in, tez kapsaminda kullanilan yedi 6l¢iitiin ayr1 ayri
kullanilmasiyla hesaplanan dogru tespit edilmis sinif yiizdeleri ve yedi 6l¢iitiin tamami

kullanilarak hesaplanan dogru tespit edilmis sinif yilizdeleri yer almaktadir.

Cizelge 5.9°daki ylizdelik degerler, Cizelge 5.8’deki hata sayilarmin, Cizelge 5.1 ve

Cizelge 5.2°de verilen proje smif sayilarinin 1/10’una boliinmesiyle hesaplanmstir.
Cizelge 5.9 incelendiginde;

e D projesi 1.0.0 siiriimii igin tek olarak 6lgiit toplam1 yénteminden (OTDL) daha
Iyi tahmin yapan olgiitler sirastyla WMC ve LC’dir.
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e D projesi 2.0.0 siiriimii igin tek olarak &lciit toplam1 ydonteminden (OTDL) daha
iyi tahmin yapan olgiitler sirasiyla NIV ve WMC’dir.

e U projesi 1.0.0 siiriimii igin tek olarak &lciit toplami ydonteminden (OTDL) daha
iyi tahmin yapan Olgiitler sirasiyla RFC*dir.

e U projesi 2.0.0 siiriimii igin tek olarak &lciit toplami yonteminden (OTDL) daha
iyi tahmin yapan olgiitler sirastyla RFC ve LC’dir.

Bu analizden, tek olarak o6lgiit toplam1 yonteminden daha iyi tahmin yapan ortak bir

oOl¢iitiin olmadig1 ¢ikarimi yapilabilir.

Cizelge 5.9 incelendiginde;

e Tiim siiriimler i¢in Sl¢iit toplam1 yonteminin, yedi Slgiitiin ayr1 olarak yaptigi

tahminlerin ortalamasindan daha iy1 sonug verdigi goriilmektedir.

Cizelge 5.9 incelendiginde;

e Tiim siiriimler i¢in en iyi sonucu veren ortak bir dl¢iitiin olmadig,
e Tim siirimler i¢cin en kotii sonucu veren ortak bir Olgiitiin  olmadig:

goriilmektedir.
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6 SONUC ve DEGERLENDIRMELER

Elde edilen sonuglara gore tez kapsaminda gelistirilen oOlgiit toplami yoOnteminin
oncelikli olarak test edilecek siniflar1 dogru olarak belirleme oraninin %55 ile %68

arasinda oldugu goriilmiistiir.

Karsilagtirma yapilabilmesi amaciyla kullanilan rasgele se¢im yoOnteminde ise test
edilecek siniflarin dogru olarak belirlenme oranmin  %9,23 ile %11,05 araliginda
bulunmustur. Olgiit toplam1 ydnteminde elde edilen sonuglarda rasgele se¢im yontemine

gore belirgin oranda iyilesme oldugu gézlenmektedir.

Ayrica, her projenin segilen her siirlimii i¢in, Olgiitlerin ayr1 ayr1 oncelikli olarak test
edilecek siniflar1 dogru olarak belirleme oranlarinin ortalamalari, Ol¢iit toplami
yontemiyle bulunan orandan diisiik cikmistir. Olgiitlerin ayr1 ayri basari oranlarmin
ortalamasi, D projesi 1.0.0 siiriimii i¢in %53,82, D projesi 2.0.0 siiriimii i¢in %50,22, U
projesi 1.0.0 siiriimii icin %44,17 ve U projesi 2.0.0 siiriimii i¢in %48,80'dir. Olgiit
toplam1 yonteminde ise bu degerler sirasiyla %68,02, %57,89, %55,38 ve %61,90'd1r.

Sonug tablolar1 incelendiginde bazi1 dlgiitlerin tek olarak, dl¢iit toplami yontemine oranla
daha dogru tahmin yapmis oldugu gozlenmektedir. Ancak bu durumun incelenen tiim
siirimlerde gegerli olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica, kullanilan dort siirim g6z Oniine
alindiginda, tek olarak daha dogru tahmin yapan ortak bir 6l¢iitiin olmadigr goriilmiistiir.

Dolayistyla 6l¢iit toplam1 yonteminin daha giivenilir oldugu anlasilmaktadir.
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7 ONERILER

flerleyen calismalarda secilen Olgiitlerin tamamimin yam sira tim olas1 dlgiit
kombinasyonlarmin da test edilecek siniflar1 dogru olarak belirleyebilmedeki basar

oranlar1 hesaplanarak daha kapsamli bir calisma yapilmasi planlanmaktadir.

Yazilim projelerinde kullanilan 6lgiit araglarmin biiyiikk cogunlugu sadece Olgiitleri
dlgmekte, sonuclarin yorumunu ilgili uzmana birakmaktadir. Olgiit 6lgmenin yaninda
oOlgiitleri yorumlayip kullaniciya tez kapsaminda gelistirilen yontemin yaptigi gibi

bilgiler sunan bir yazilim {iriinii olusturulmasi da planlanmaktadir.

Tez kapsaminda gelistirilen Ol¢iit toplam1 yonteminin, oncelikli olarak test edilecek
siniflart dogru olarak belirlemesindeki basar1 orani, en ¢ok hata tespit edilen siniflarla
karsilagtirilarak bulunmustur. Glintimiizde pek ¢ok yazilim projesinde sinif bazli hata
raporlar1 tutulmamaktadir. Dolayisiyla hatalarin siniflarla eslestirilmesi olduk¢a zaman
almistir. Bu yontem yerine siniflarin belirlenen araliklarda ne kadar degisim gecirdigi

gibi farkli yontemler tizerinde de arastirma yapilmasi onerilmektedir.
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