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OZET

Yazilim endiistrisinde rekabet giin gectikce artmaktadir. Firmalarin bu rekabet
ortaminda var olabilmek i¢in miisteri memnuniyetini en {ist seviyede tutmalari
gerekmektedir. Miisteri memnuniyeti kaliteli {riinlerin sunulmasiyla kazanilir.
Yazilim {riinlerinin hatalardan armdirilmis olmasi kalite agisindan 6nemli bir
olgtittiir. Kod denetleme yazilim iirliniiniin icerdigi hatalarin tespit edilmesi ve
giderilmesini saglayan test islemleri oncesinde gergeklestirilen etkili bir siirectir. Bu
siirecin verimliliginin 6l¢iilmesi hem siirecin hem de iirliniin kalitesinin artmasini
saglayacaktir. Kod denetleme verimliliginin 6l¢tilmesinde yazilim kalite metrikleri
kullanilmaktadir. Denetleme verimliligini 6l¢cmeye yonelik calismalar incelendiginde
denetleme stiresi, hazirlanma siiresi, denetleyici sayis1 ve denetleyici tecriibesi gibi
faktorlerin denetleme siireci ilizerinde Onemli etkileri oldugu goézlemlenmistir.
Verimli bir kod denetleme islemi gerceklestirilmek isteniyorsa siirecin basinda bu
dort degiskene ait degerler en dogru sekilde belirlenmelidir.

Bu tez calismasinda denetleme siirecinin degerlendirilmesinde kullanilan metrikler
incelenmis olup, Denetleme Derinligi, Denetleyici Performans Metrigi ve Hata
Giderme Etkinligi metriklerinin c¢alismada kullanilmasina karar verilmistir. Bu
metrikler ve tahmin algoritmalar1 kullanilarak siirece en uygun denetleme siiresi,
hazirlanma siiresi, denetleyici sayis1 ve denetleyici tecriibesi degerlerinin denetleme
siirecinin baginda belirlenmesini saglayan bir sistem gelistirilmistir. Tahmin islemini
gerceklestirmek icin lineer regresyon, Egri Uydurma ve Gauss-Newton algoritmalar1
kullanilmstir.

Anahtar Kelimeler: Kod denetleme verimliligi, kod denetleme metrikleri, kod
denetleme siiresi, hata giderme etkinligi
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HIiLAL AYIK

CONSTRUCTION OF STATISTICAL ANALYSIS FRAMEWORK FOR
PREDICTING FACTORS THAT AFFECT CODE INSPECTION

ABSTRACT

Competition in the software industry increases every passing day. Companies need to
be kept at the highest level of customer satisfaction to be in this competition. The
customer satisfaction is gained with the introduction of high-quality products. Error
free software product is important criteria for software quality. Code inspection is an
effective process that detects defects early and removes them from software products
before testing. Measurement of effectiveness of the product increases quality of the
software product and the process. Software quality metrics are used to measure the
efficiency of the code inspection. The factors like preparation for the inspection,
preparation time, number of inspectors, and the experience level of the inspectors
affect the inspection productivity. These four are really important for the inspection
and should be clearly defined at the beginning of the process.

This thesis includes the metrics used for evaluation of inspection process, Depth of
Inspection (DI), Inspector Performance Metric (IPM), and Defect Reduction
Technique. A new system is developed by using these metrics and the estimation
algorithms to have the best inspection time, preparation time, and inspector number
and level of experience for the process at the beginning of the project. To compete
the estimation operation linear regration, curve fitting and Gauss-Newton algorithm
is being used.

Key words: Productivity for code inspection, code inspections metrics, code
inspection time, defect removal efficiency
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1. Giris
Karmagsik bir projenin basar1 ile tamamlanmis olmasi demek belirlenen biit¢eye sadik
kalinarak, ongoriilen zamanda ve yiiksek kalite ile tamamlanmasi demektir. Bu
sebeple bir projenin basar1 ile tamamlanmasi isteniliyorsa yazilim gelistirme yasam
dongiisiiniin gereksinim analizi, yazilim tasarimi, kodlama gibi asamalarinda
karsilagilan hatalarin ortadan kaldirilmas1 gerekmektedir. Yazilim gelistirme
firmalar1 bu tiir hatalarin tespit edilerek ortadan kaldirilmasi i¢in bir¢ok yonteme
basvurmaktadirlar. Bu yontemlerden en gegerli olan1 yazilim denetimleridir. Yazilim
denetimleri sirasinda iirlinden bagimsiz kisiler yazilim triinii kapsamimda bulunan
hatalarin ve {lzerinde yapilabilecek 1iyilestirmelerin tespiti icin calisirlar. Bu
calismalar swrasinda denetleme prosediir ve tekniklerinden faydalanirlar. Yazilim
denetimlerinin amac1 yazilim projesinin maliyet, takvim, ve kalite bakis acilarina
gore ortaya cikan performansini kotii etkileyecek unsurlari tespit edilip engellemek
ve belirlenen zamanda belirlenen biit¢geye uygun kaliteli iirlinler ortaya koymaktir.
Yazilim denetim siireci 3 asamadan olusmaktadir: gereksinimlerin tespit edilmesi,
tasarimin denetlenmesi ve kodun denetlenmesi. Kod denetleme asamasinda
denet¢iler hatalar1 tespit etmek ve dnlemek amaciyla kaynak kodu incelerler [5]. Kod

denetleme test ve bakim maliyetlerini diisiiriir, yazilim kalitesi ve liretkenligi arttirir

[6].

Son yillarda denetleme siirecinin verimliligi ve nasil yonetilmesi gerektigi
tartisilmaya baslanmistir. Denetleme islemi 1iy1 yonetilmelidir ¢iinkii siirecin
verimliligi tirlinii ve iirlin kalitesini etkilemektedir [7]. Hewlett-Packard firmasinda
program yoneticisi olan Tom Kendrik David Packard’mn 6lgemedigini yonetemezsin
sOzilinli hatirlatarak metriklerin kalitenin iyilestirmesinde 6nemli bir rolii oldugunu
sOylemistir [8]. Yazilim denetleme isleminin daha disiplinli bir mithendislik teknigi
haline getirilebilmesi ic¢in diizenli bir performansa, hedeflerin 1yi bir sekilde
belirlenmesine ve metriklere ihtiya¢ vardir. Metrikler siireci ve iirlinii 6lgmek igin
kullanilan niimerik degerlerdir [9]. Yazilim metrikleri, gelistirilen yazilim {Uriiniini
Olcekleyebilmek ve iiriinlin kalitesini kontrol altinda tutabilmek icin nicel gozlem
yapabilmeyi miimkiin kilacak 6l¢ii birimlerini temsil eder [10]. Denetleme siireci ve

denetleyicilerin performansini 6lgmek icin yazilim kalite metrikleri kullanilmaktadir.



Denetleme ve denetleyici verimliligini 6lgmeye yonelik arastirmalar ile birlikte bu
sireglerde kullanilan metrikler incelendiginde denetleme verimliligini etkileyen
parametreler hakkinda bilgi sahibi olmanin denetleme tekniginden fayda saglamak
acisindan 6nemli oldugu gbézlemlenmistir [11]. Uygun denetleme zamani, denetleme
ekibi kisi sayisi, denetleyici tecriibe seviyesi ve hazirlanma zamani denetlemenin
verimliligini etkileyen en oOnemli parametrelerdir. Bu tez ¢alismasmin amaci
denetleme siirecini dogrudan etkileyen bu dort parametrenin denetleme siirecinin
baslangicinda dogru belirlenmesine yardimci olmaktir. Bu sebeple hata giderme
etkinligi, denetleme performans metrigi ve denetleme derinligi metriklerinin sahip
oldugu degerler dogrultusunda ge¢mis kod denetleme verileri kullanilarak tahmin
algoritmalar1 yardimiyla optimal degisken degerlerini bulan bir ¢at1 olusturulmustur.
Daha sonra algoritmalarin parametreleri hesaplama konusunda ne kadar yetenekli

oldugunun kiyaslamasi denetlenen yazilim tiriintiniin biiyiikliigline gére yapilmistir.

Tez calismasi sirasiyla giris, kod denetleme, kod denetleme siirecini etkileyen
degiskenler ve denetleme metrikleri ve sonug¢ bdliimleri olmak iizere dort boliimden

meydana gelmektedir.

Tez ¢alismasmin ikinci boliimiinde yazilim denetleme kavrami ve kod denetleme
siireci elementleri anlatilacaktir. Siirecin baglamasi ve bitmesi i¢in gerekli olan giris-
¢ikis kriterlerinden bahsedilecektir. i1k kod denetleme ydntemi olan Fagan denetleme
yontemi ve gegmisten giinlimiize en ¢ok kullanilan yontemler anlatilacak ve siirecler
baz alinarak kiyaslamasma yer verilecektir. Denetleme takimmin olusturulmasinda
dikkat edilmesi gereken unsurlar, takim iiyelerinin rolleri ve sorumluluklarindan
bahsedilecektir. Kod denetleme siirecinin gergeklestirilmesinde en ¢ok tercih edilen
okuma teknikler1 anlatilacak ve bu teknikler uygulama icerigi, kullaniglilik,
tekrarlanabilirlik, adapte olabilirlik, kapsam, egitim ve dogrulama olgiitleri dikkate
alinarak kiyaslanacaktir. Kod denetleme siirecinin faydalarindan bahsedilecek ve kod
denetleme ve diger hata bulma yontemlerinin 6zellik karsilastirmasina yer

verilecektir.

Tez calismasinin {i¢iincii boliimiinde kod denetleme siirecinin verimliliginin yazilim

irlinline etkisi ve denetleme siirecinin Olgiilmesinin 6nemi anlatilacaktir. Bu



dlciimlemenin yapilabilmesi i¢in metriklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ugiincii bdliimde
yazilim metrikleri ve hedef soru metrik paradigmasi kullanilarak metriklerin
belirlenmesi isleminden bahsedilecektir. Buna ek olarak kod denetleme siirecinin
Olclilmesinde kullanilan metrikler anlatilacaktir. Metriklerin incelenmesi ve
akademik calismalar dogrultusunda belirlenmis denetlemeyi etkileyen degiskenler ve
bu degiskenlerin siirece etkisinden bahsedilecektir. Bu degiskenlerin tahmin edilmesi
sirasinda  kullanilan denetleme performans metrigi, hata giderme etkinligi ve
denetleme derinligi metrikleri anlatilacaktir. Denetleme siirecini etkileyen
degiskenlerin dogru belirlenmesi 6nemli bir husustur. Tez c¢alismasinin son
boliimiinde degiskenlerin denetleme performans metrigi, hata giderme etkinligi ve
denetleme derinligi metriklerini kullanarak tahmin edilmesini saglayan ¢atmin
yapisindan ve tahmin isleminin gergeklestirilmesinde kullanilan algoritmalardan

bahsedilecektir.

Doérdiincli yani son boliimde tez calismasi ile ilgili olarak degerlendirmelere yer

verilecektir. Gelecek ¢alismalardan bahsedilip tez calismasi sonuglandirilacaktir.



2. Kod Denetleme

2.1 Yazilim Denetleme Nedir?

Yazilim inceleme/denetleme yazilimin gereksinimleri karsilayip karsilamadigini
dogrulamak icin gerceklestirilen statik test yontemidir. Bahsi gegen inceleme siireci
yazilim gelistirenlerin yani insanlarin makine testlerinden daha fazla hatay1 daha az
maliyetle tespit edece§i garantisini verir. Bu yontemi uygulayanlar kalite agisindan

cok onemli gelismeler kaydetmislerdir.

Yazilim denetleme siireci yazilim kalitesini ve yazilimci Uretkenligini arttirmak
maksadiyla ilk kez 1972 yilinda IBM’de ortaya ¢ikmistir [12]. Daha sonra IBM
calisgan1 ve yazilim denetleme fikrinin sahibi Michael Fagan, Inspection yani
denetleme siirecini ilk kez resmi olarak 1976 yilinda yaymnladigi makale ile
duyurmustur. Bu makalenin yaymlanmasindan sonra Fagan Denetleme siireci pek
cok makale, kitap ve raporda yer bulmustur. Tiim bu raporlar yazilim denetleme
siirecinin {irlin kalitesini ve gelisim siirecinde verimliligi ve idare edilebilirligi
arttirdigini iddia etmistir [13]. Yazilim gelistirme ve bakim endiistrisi genelinde
denetleme siirecinin hizla benimsenmesi hedeflerini karsilamadaki etkinliginin
bildirimi olmustur. Denetim silirecinin agik yapist kalkinma siirecini beraberinde
getirmistir. Gelisme, tasarim ve kod denetleme calismalarinin simiiltane olmasi
denetleme islemi ilkelerini gereksinimlerin, kullanici bilgilerinin, dokiimantasyonun,
test planlarmin ve test safthalarinin denetlenmesi icin tetiklemis bu sayede yazilim

denetleme siirecinin etkinligi ve kalitesi artmistir [12].

Fagan yazilim denetlemeyi dizayn ve kodda yer alan hatalar1 usuliine uygun olarak,
etkili ve ekonomik bir sekilde bulma yontemi olarak tanimlamistir [14]. Frank H.
Lewski ise Yazilim denetlemeyi gereksinimlerin karsilanip karsilanmadiginin
denetlenmesi, dizaynin denetlenmesi ve kodun denetlenmesi olarak ii¢ ana baglikta

toplamustir [12].



2.1.1 Gereksinim Denetleme

Gereksinim denetleme zincirin ilk ve en 6nemli halkasidir. Uriin miikkemmel bir kod
ile yazilmis da olsa eger ihtiyaclar1 karsilamiyorsa hicbir kiymeti kalmaz. Bu siire¢
tecriibelerden faydalanilarak biiyiik hatalar1 erkenden kesfetmek adina yapilir. En az
zaman harcanilan denetleme admmidir ¢linkii okunmasi ya da arastirilmasi gereken
sayfalarca dokiiman yoktur. Gereksinimleri denetlenmesinde amag strateji ve

hedeflerin netlestirilmesidir.

2.1.2 Dizayn Denetleme

Dizayn denetleme gerceklestirilmesi en zor denetleme stirecidir. Zor bulunmasinin
sebebi kurallar1 iy1 bir dizi seklinde tanimlama sikintisidir ¢iinkii bu kurallar gz ard1

edilemez kati kurallardir. Tasarim sablonlarinin kullanilmas: siireci kolaylastirabilir.

2.1.3 Kod Denetleme

Kod denetleme en ¢ok vakit harcanilan denetleme siirecidir. Konu ile ilgili dokiiman
sayist bir hayli fazladir. Kod i¢inde tutarli bir sekilde belirlenen standartlara gore
kontrol edilmelidir. Kullanic1 rehberleri ve uygulama dokiimanlari mutlaka
denetlenmelidir. Kod insanlar (yazilimcilar, proje yoneticileri, denetleyiciler vb.)
tarafindan kontrol edilirken bunun yaninda otomatik denetleme araglarindan da

faydalanilabilinir [15].

Frank H. Lewski yazilim denetlemeyi yukaridaki {i¢ baslik altinda toplamistir fakat
bunun disinda yazilim denetleme islemi yazilim gelistirme siireglerinin diger
asamalarinda da kullanilabilir. Sekil 2.1 de denetlemenin yazilim yasam dongilisiinde

bulundugu asamalara yer verilmistir [16].
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Sekil 2.1 Denetlemenin yazilim yasam dongiisiinde bulundugu asamalar [16]

2.2 Kod Denetleme Elementleri
Kod Denetleme siireci temelde asagidaki dort elementin etkilesimini igermektedir.

2.2.1 Giris ve Cikis Kriterleri

Denetleme adimlar1 oncesinde giris kriteri ve ¢ikis kriteri kavramlarmi bilmek

gerekmektedir.

2.2.1.1 Giris Kriteri

Giris kriterleri {iriiniin denetlemeye hazir olup olmadigini kontrol eden eylem
kiimeleridir [17]. Denetleme siireci igin 6lgiilebilir bir eylem kiimesi belirtmeli ve bu
eylem kiimesi denetleme siirecinden oOnce tamamlanmalidir. Eylemlerin
tamamlanmas1 yazilim yagam dongiisiiniin dnceki sathalari ile ilgili tiim aktivitelerin

ilgili denetlemeden once tamamlandigini garanti eder [18].

Giris kriterleri Uiriine bagl olarak farkliliklar gosterebilir ve kriterler saglanana kadar

denetlemeye baslanmaz. Asagida bir dizi 6rnek giris kriterine yer verilmistir [19].

e Denetleme yapilacak yazilim iirlinii tamamlanmis olmalidir.

e Icerik ve bicim bakimindan belirlenen standartlara uygun olmalidir.

e Eger otomatik bir hata denetleme araci kullaniliyor ise bu aracin mevcut olup
olmadig1 kontrol edilmelidir.

e Gerekli destekleyici dokiimanlarin mevcudiyeti kontrol edilmelidir.



e Denetlenen kaynak kodun derleme hatas1 olup olmadiginin kontrolii yapilmalidir.

Bulunan hatalar diizeltilmelidir [20].

2.2.1.2 Cikis Kriteri

Cikis kriteri denetleme siirecinin basariyla tamamlanip tamamlanmadigini kontrol
eder. Genellikle denetleme esnasinda bulunan hatalarin diizeltildigini garanti etmek
maksadi ile kullanilir. Programin ¢alismasini engelleyecek diizeyde olmayan g6z ardi
edilebilecek hatalarin diizeltilmesi ¢ikis kriteri olarak belirtilmeyebilir [19]. Asagida

bir dizi 6rnek ¢ikis kriterine yer verilmistir.

e Tiim major hatalar diizeltilip diizeltilmedigi kontrol edilmelidir.

e Degisiklik yapilan iirlin  projenin  konfigiirasyon yOnetim sistemine
kaydedilmelidir.

e Moderator denetleme verilerini bir araya getirmeli ve kayit altinda tutmalidir

[21].
2.2.2 Siirecler

2.2.2.1 Fagan Denetleme Siirecleri

Michael Fagan tarafindan alt1 adet denetleme adimi tanimlanmistir. Bu adimlar;
Planlama, Gozden ge¢irme, Hazirlanma, Toplanti, Yeniden ele alma ve Takip

adimlaridir [13]. Asagida Fagan denetleme adimlarinin temel hedefleri listelenmistir.

Planlama

e Denetleme yapilacak materyaller mutlaka denetleme giris kriterleri ile
uyusmalidir.

e Denetleme planlanmalidir.

e Denetleme katilimcilarinin ulasilabilinir oldugu zaman belirlenmelidir.

e Denetleme i¢in uygun toplant1 mekani ve zaman dilimi belirlenmelidir.

Gozden Gecirme

e Grup calismasi olarak yapilmalidir.



Denetleme katilimcilarina neyin denetlenecegi konusunda gurup olarak egitim
verilmelidir.

Katilimcilara rolleri tayin edilmelidir.

Hazirlanma

Bu adim bireysel olarak gerceklestirilmelidir.
Katilimcilar materyalleri anlamali ve rollerinin geregini yerine getirebilmek igin
hazirlanmalidir.

Hata belirleme oraninin artmasit icin denetleme takimi daha Once

gerceklestirilmis denetleme islemlerinde bulunan hata tiirlerini ve bu hatalarin

dagilimimni incelemelidir. Tablo 2.1 de hata dagilim oranlar1 gosteren bir 6rnek

tablo yer almaktadir.

Denetleme Dosyasl
HATA

BIREYSEL AD EKSIK YANLIS FAZLA HATA YUZDESI
CC Kod Yorumlari 5 17 1 23 6.6
CB Kullanim 3 21 1 25 7.2
DE Tasarim Hatalari 31 32 14 77 22.1
F1 8 8 2.3
IR Bagintili Cagrilar 7 9 3 19 5.5
LO Mantik 33 49 10 92 26.4
MN Korunabilirlik 5 7 2 14 4.0
OT Diger
PE Performans 3 2 5 10 2.9
PR Baslangig 25 24 3 52 14.9
PU PL/S ya da BAL Kullanimi |4 9 1 14 4.0
RU Kayit Kullanimi 4 2 6 1.7
SU Hafiza Kullanimi 1 3
TB Test 5 7 2.0

123 185 40 348 100.0

Tablo 2.1 Denetleme hata dagilim oranlari[ 14]

Toplant1

¢  Gurup calismasi olarak yapilmalidir.

e Hata bulma islemi gergeklestirilmelidir. (Bu adimda ¢oziim arama ve alternatif

bulma islemleri 6nerilmez.)




e Oncelikle yazilime1 tasarimi nasil koda uyguladigini anlatir. Dizayn anlasildiktan
sonra hedef hatalar1 bulmak olmalidir.

e Hata bulma islemi tamamlandiktan sonra denetleme siirecini yoneten Kkisi
(Moderator) hatalar1 ciddiyetine gore smiflandirmali ve yazili bir denetleme

raporu olusturmalidir.

Yeniden Ele Alma

e Author rolii verilen katilimci belirlenen hatali kisimlar1 diizeltmelidir. (Author
rolii tasarimi gerceklestiren kisiye ya da kodlama islemini gerceklestiren kisiye

verilir)

Takip
e Denetleme islemini yoneten katilimci denetleme siirecinde gergeklestirilen

diizeltme islemlerinin verimli oldugunu ve higbir ikincil hata ile

karsilagilmadigint dogrulamalidir [12],[14].

NASA yaymladigi Denetleme Rehberinde 7 adet denetleme siireci belirlemistir.
Planlama, Go6zden ge¢irme, Hazirlanma, Toplanti, Yeniden ele alma ve Takip
adimlar1 Fagan Denetleme yontemi neredeyse aynidir. Bu denetleme adimlarina ek

olarak Toplant1 adim1 sonrasina ti¢lincii saat adimini eklemistir.

Ugiincii Saat: istege baglh ilave zaman dilimidir. Denetleme toplantilarindan farkls
olarak bu zaman diliminde olas1 ¢6ziimler konusulabilir ya da toplant1 adiminda agik

kalmis konularin kapatilmasi tizerinde durulabilir [19].

2.2.2.2 Genel Denetleme Siirecleri

Denetleme siirecinde yer alan adimlar denetleme yontemlerine gore farkliliklar
gosterebilirler. Bazi kod denetleme katilimcilari zaman igersinde Fagan denetleme
yonteminde farkliliklara giderek bu alti1 denetleme asamasini asagidaki {ic adima

indirmislerdir [22],[23].



Hata Tespiti

Hata tespiti asamasi kod denetlemenin ¢ekirdegi yani merkezdeki bolimidiir [22].
Denetleme kavraminin ortaya ¢ikisindan giiniimiize kadar gegen siirede pek cok hata
tespit etme yontemi Onerilmistir fakat tiim bu yontemlerin temel amaci belirlenen
kod modiillerinin olas1 hatalara karsi incelemesidir. Yazilim miihendisleri kod
modiillerinde ©Onemli degisiklikler yalitiklarinda ya da yeni bir kod modiilii
gelistirdiklerinde mutlaka hata-tespit bazli denetleme yontemlerini kullanmalidir
[17],[23]. Saptanan tiim potansiyel hatalar hata tespit raporu olusturulmali ve bu
rapora kaydedilmelidir.

Hata tespiti adimin nasil organize edilecegi halen literatiirde tartisilmakta olan bir
konudur. Hata tespitinin bireysel olarak yapilmasi m1 daha verimlidir? Yoksa gurup
olarak m1 yapilmalidir? Sorularinin cevabi hala netlik kazanmamistir. Michael Fagan
hazirladig1 “Fagan Denetleme” yonteminde gurup toplantilarina odaklanmistir.
Denetleme takiminin iiyelerinin bir araya geldiklerinde bireysel ¢aligmalarindan daha
fazla ve daha ¢abuk hata bulduklarin1 savunmustur [22]. Denetleme toplantilarinin
amaci denetleme takimma sagladigi sinerjidir. Fagan farkli bakis agilarinin,
yeteneklerin ve birikimlerin gurup olarak bir araya gelinen toplantilarda ortaya
cikardigi sinerji ile hatalarm daha ¢abuk belirlendigini iddia etmistir [24]. Ayrica bu
sinerji sayesinde yazilim gelistirme siire¢lerinde ortaya ¢ikan pek ¢ok problemin
iistesinden rahatlikla gelinebilecegini sdylemistir [25]. Ebenau ve Strauss “Software
Inspection Process” isimli ¢aliymalarinda Fagan’in sinerji fikrini desteklemislerdir
[27],[26].

Yapilan son caligmalarda yazilim miihendisleri hata tespiti asamasinda gurup
toplantist1 yapilmasi fikrine zit diisen sonuclar elde etmislerdir. Denetleme
toplantilarinin yazilim irliniine ait hatalar1 tespit etme konusunda minimal etkiye
sahip oldugunu iddia etmislerdir [27],[28]. McCarthy hata tespit etme isleminin
bireysel olmas1 gerektigini savunmustur. Hatalarin hazirlanma asamasinda bireysel
olarak tespit edilmesini ve daha sonra denetleme toplantilarinda bir araya
getirilmesini savunmustur [27]. Yapilan deneysel calismalar hatalarm %90’ min
hazirlanma agamasida bireysel caligmalarin sonucunda bulundugunu gostermistir.

Buna karsilik olarak hatalarin sadece %10’luk bolimii denetleme toplantilarinda
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saptanmistir [29]. Hata bulma oranlar1 disinda toplantilarin maliyete olan etkisi
arastirilmistir. Denetleme toplantilarinin bireysel ¢alismalara oranla daha maliyetli

oldugunu iddia etmistir [30].
Hatalarin Derlenmesi

Hata tespit asamasinda kaydedilen hatalarin bazilarmin daha sonra incelendiginde
gergek hata olmadiklar1 goriilmiistiir. Hatalarin derlenmesi adiminda yapilan
toplantilarin temel amaci potansiyel hatalarin gercek birer tehdit olup olmadiginin
belirlenmesidir. Bu duruma ek olarak derleme toplantilarinda yapilan incelemelerde
hata tespiti adiminda bulunamamis yeni hatalar tespit edilebilir fakat hata tespit
etmek kesinlikle hata derleme adiminin birincil hedefi degildir. Daha Once
incelenmis modiillerin yeniden denetlemeye tabi tutulup tutulmayacagina bu
toplantilarda karar verilir. Yeniden denetleme yapilabilmesi i¢in kod denetleme
faaliyetlerine ayrilan proje kaynaklarmin arttirilmasi gerekir. Bu yiizden, proje
yonetimi yazilim iirliniiniin yeniden incelenmesi kararmi akilci bir sekilde almalidir.
Literatiirde bu Onemli kararm verilmesine yonelik nesnel (objektif) ve Oznel
(stibjektif) metotlar 6nerilmektedir.

Yeniden denetleme siirecinde genellikle Ele Gegirme/Yeniden Ele Gegirme metodu
kullanilr. Bu metoda gore yeniden denetleme karar1 verilirken hata tespiti
yapildiktan sonra derleme adiminda bulunan hatalara yani kalan hata sayisina bakilir.
Oncelikle tiim denetleyiciler bireysel olarak hata tespit adimini gergeklestirirler.
Daha sonra hata derleme adiminda bir araya gelirler. Tiim denetleyiciler rapora
kaydettikleri hatalar1 belirtirler. Herkesin buldugu ortak hatalar diginda bulunan
farkli hatalar belirlenir. Uriiniin yapisina gore bir esik degeri belirlenir ve eger farkl
hata sayis1 bu esigin ilizerinde ise hata tespiti yeniden yapilir. Hata derleme adiminda
belirlenen tiim gergek hatalar ve yeniden hata tespiti yapilacak modiiller toplanti
raporuna kaydedilmelidir [23],[22],[1],[31]. Sekil 2.2 de derleme adimmin denetleme

stirecindeki yeri belirtilmistir.
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1. Denetgiler

Sekil 2.2 Derleme adiminin denetleme siirecindeki yeri [31]
Hata Diizeltme

Hata diizeltme adimi boyunca Author roliiniin sorumlulugunu yerine getirerek
derleme toplantilarinda raporlanan hatalar1 ¢éziimler. Bu adim yapisal test islemi
oncesinde gerceklestirilir. Literatiirde hata diizeltme adimi ile ilgili tartismalarin

sayis1 yok denecek kadar azdir [23],[13].

Tablo 2.2 de Fagan Denetleme yOntemi sonrasinda ortaya c¢ikan denetleme
yontemleri ve bu yontemler ile Fagan denetleme yontemi siiregleri arasindaki

karsilastirmaya yer verilmistir.
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Planlama | Goézden |Hazirlanma |Denetleme |Yeniden | Takip

Ge¢irme Toplantis1 | Ele Alma

Fagan
1976 Denetleme
Y ontemi

Active Design
1985 Denetleme
Y ontemi

Two Person
1989 Denetleme
Y ontemi

N-Fold
1990 Denetleme
Y ontemi

Fazh Denetim

1993 Yontemi
Toplantisiz Toplama
Yontemi
Gilb Deneti Siire¢
i
1993 enetim Beyin firtinasi

Y ontemi |

Tablo 2.2 Denetleme yontemlerinin siire¢ bazli karsilastiriimasi [44]
2.2.3 Denetleme Takiminin Olusturulmasi ve Roller

Yazilim olusturma biiyiik 6lciide bireysel entelektiiel bir etkinliktir. Yazilimim her bir
parcasi bir takimda yer alan bireyler gibidir ¢iinkii her bir parcanin kendine 6zgii bir
diinyast vardwr. Bir yazilim {riiniinii verimli bir sekilde denetleyebilmek ig¢in
denetleme takimi bu diinyayr iyi tanimali ve sirlarin1 kesfetmis olmalidir [13].
Denetleme takimi ayni seviye ve kabiliyette iirline hakim personellerden olusmus bir
guruptur [19]. Takim iiyeleri birden fazla role sahip olabilirler. Her bir rol i¢in 6zel
kabiliyet ve bilgi birikimi gerekir. Michael Fagan Author, Moderator, Reader ve
Tester olmak iizere dort adet denetleme rolii tanimlamistir [24]. Denetleme takimmin
biiytikligt 3 ile 7 kisi araliginda bir degerdir. Biiylik takimlar {ist diizey belgeleri
incelemek icin tercih edilirken, kiiclik takimlar ise daha detayli teknik seviyelerde

tercih edilir.
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Denetleme takimmin her bir iiyesi roliiniin getirdigi 6zel sorumluluklara sahip
olmalidir [19]. Katilimcilar rollerinin geregini yerine getirirlerse en iyi hizmeti

sunmay1 basarir [14].

2.2.3.1 Denetleme Takiminin Biiyiikliigii

Kod denetleme yazilim kalitesini arttiran ve maliyeti azaltan bir yazilim
mithendisligi caligmasi olarak kabul edilmektedir. Ancak ideal gurup sayisi ve
maliyet konusu halen tartisilmaktadir [25]. Fagan’a gore ideal denetleme gurubu dort
kisilik olmalidir. Weller 1993 yilinda yaptig1 calismada bu konu iizerine egilmis ve
dort kisilik gurubun 3 kisilik guruptan daha basarili oldugunu iddia etmistir. IEEE
1997 yilinda yazilim denetleme i¢in yaymladigi IEEE STD-1028 standartlarinda
takim sayisim ii¢ ile alt1 arasinda olmasi gerektigini savunmustur [20]. D.A.
Wheeler 1993 yilinda gergeklestirdigi endiistriyel calismada dort ya da bes kisiyle

daha basarili olunacagini iddia etmistir [32].

Yakin gegmiste yapilan bazi calismalarda yazilim miihendisleri bu geleneksel goriise
karst ¢ikmislardir. Bu konu ile ilgili olarak en ¢ok referans gosterilen g¢alisma
L.Votta’nin ¢aligsmasidir. L. Votta kalabalik ekiplerle yapilan denetlemelerin hata
bulma hususunda kayda deger bir etkisi olmadigini, aksine bu tarz denetleme
toplantilar1 ii¢ ile yedi arasinda degisen sayilarda insan barindirdigi i¢in maliyeti
ciddi oranda arttirdigini iddia etmistir. Bisant and Lyle 1989 yilinda yayinladiklari
makalede kod denetleme i¢in iki kisinin yeterli olacagmni ve bu iki kisilik denetleme

ile denetleme hizimin arttigini séylemislerdir [25].
2.2.3.2 Fagan Denetleme Yontemi Rolleri ve Sorumluluklar

Moderator

Fagan moderatorii anahtar oyuncu olarak belirlemistir. Fagan’a gére moderator;

e Tecriibeli bir yazilimcit olmahdir fakat denetlenen program hakkinda teknik
uzmanliga sahip olmasma gerek yoktur.
e Liderlik becerilerine sahip olmalidir. Dengeli ve Olciili olmalidir. Havayi

koklamal1 ve ona gore davranmalidir. Kisisel duyarliliga sahip olmalidir.
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e Sinerji olusturabilmek i¢in takim elemanlarinin giiclii yonlerini kullanmalidir.

e Uygun toplant1 yeri ve zamanini belirlemelidir.

e Denetleme sonuglarmin yer aldigi rapor denetleme isleminin yapildigi giin
olusturulmali ve hata diizeltme islemini gerceklestirecek takim elemanlarina
iletilmelidir.

e Denetleme siirecinden en iyi sekilde faydalanabilmek i¢cin 6zel olarak egitilmis

olmalidir [14].

Author

Fagan’mn yaptig1 tanimlamaya gore Author,

e Tasarimci veya yazilimci olmalidir. Tasarimeci program dizaynmi olusturur.
Yazilimei ise tasarimi koda dontistiirtir [14].

e Hata diizeltme adiminda belirlenen hatalar1 diizeltmelidir [12].

Reader

Fagan’in yaptig1 tanimlamaya gore Reader,

e Yazilimci olmalidir.
e Denetleme toplantilar1 esnasinda dizayn veya kodu ana hatlariyla anlasilir bir

sekilde anlatarak denetleme takimima yol géstermelidir [19].

Tester

Fagan’in yaptig1 tanimlamaya gore Tester,
e Yazilimci olmalidir.

e Denetleme sirasinda siirece test asamasindaki gibi bir bakis acisiyla yaklasmalidir

[12].
2.2.4 Denetleme Siireclerinde Kullanilan Okuma Teknikleri

2.2.4.1 Okuma Teknikleri

Okuma teknikleri denetleyicilere iirlinii derinlemesine anlayabilmeleri i¢in rehberlik
eden yontemlerdir. Denetlenen iiriiniin anlagilmast hemen gbéze ¢arpmayan ya da

karmasik olan hatalar1 saptayabilmeleri icin 6n kosuldur. Incelenen f{iriiniin
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kusurlarint tespit etmek i¢in kullanilan bir mekanizma ya da strateji olarak
diistiniilebilir. Okuma tekniklerinin kullanimi1 sayesinde hata tespiti yapilirken insan
faktoriine baglh degisikliklerden daha az etkilenilir [22]. Arastirmacilar okuma
teknigi se¢ciminin denetleme performansini  dogrudan etkiledigi goriisiinde
hemfikirdir. Okuma teknikleri Simetrik okuma teknikleri ve Asimetrik okuma
teknikleri olmak tizere iki guruba ayrilmistir. Simetrik okuma teknikleri siirece bir
hayli agik ve yapisal bir yaklasim uygular. Denetleyicilere yazilim dokiimanini nasil
okuyacaklarini anlatan talimatlar seti saglar. Asimetrik okuma teknikleri sezgisel bir

yaklagim uygular ve denetleyicilere kisith destek saglar [25].

2.24.1.1 Ad Hoc
Denetleyiciler i¢in agik ya da belli bir yontem yoktur. Egitim gerekli degildir.
Denetleyiciler kendi bilgi birikimlerine, kabiliyetlerine ve tecriibelerin dayanarak

dokiimanlardaki hatalar1 belirlerler. Ad Hoc okuma tekniginde denetleyiciler i¢in

herhangi bir destek onerilmez [24].

2.2.4.1.2 Kontrol Listesi (Checklist)

Kontrol Listesi okuma teknigi en popililer okuma teknigidir [22]. Kontrol Listesi
okuma teknigi Ad Hoc okuma tekniginden daha sistematiktir. Denetleyici listede yer
alan Onceden tanimlanmis sorular1 cevaplar ya da Onceden tanimlanmis kontrol
edilmesi gereken sorunlar1 isaretler. Belirlenen sorular denetleme siireci boyunca
denetleyicilere rehberlik etmelidir. Kontrol Listesi okuma tekniginde amag
denetleyicilerin sorumluluklarini tanimlamak ve onlara hatalar1 tanimlayabilmeleri
icin rehberlik etmektir. Ornegin Gilb ve Graham dogrulama listeleri her bir rol, iiriin
ve dokiiman i¢in 6zel olarak hazirlanmaktadir [24],[33]. Dogrulama listeleri
olusturulurken asagidaki prensiplere dikkat edilmelidir.

e Dogrulama listesinin uzunlugu bir sayfay1r gegmemelidir.

e Dogrulma listesinde yer alan sorular olabildigince kesin ifade edilmelidir.

e Dogrulama listeleri iyi yapilandirilmalidir. Sorular kalite 6zelliklerinin nasil

gilivenceye alinabilecegi konusunda ipuglar1 vermelidir [22].
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2.2.4.1.3 Adim Adim Ayirma Okuma Teknigi (Stepwise Abstraction)

Adim Adim Aywrma okuma teknigi yetmislerin sonunda dogrulamaya dayali
denetleme yaklasimi baglaminda kod okuma teknigi olarak gelistirilmistir.
Cleanroom yazilim gelistirme metodu ile birlikte kullanilmaktadir. Her denetleyici
yazilimda yer alan program parcaciklarini inceler ve bu pargaciklarda yer alan
fonksiyonlar1 belirler. Daha sonra denetleyiciler belirledikleri fonksiyonlar: bir araya
getirerek programim tamaminda yer alan fonksiyonlar1 saptarlar. Bu karsilastirma
sayesinde uyumsuzluklar belirlenir ve bir sonraki asamada bu uyumsuzluklar
iizerinde calisilir [24]. Adim Adim Aymrma okuma teknigi denetleyicilere

fonksiyonel dogrulugun kontrol edilmesinde daha resmi bir yaklagim sunar [22].

2.2.4.1.4 Hata Bazh Okuma (Scenario Based Reading - Defect Based Reading)

Hata Bazli okuma teknigi hatalar1 gereksinim dokiimaninda belirlemek icin
gelistirilmistir. Hatalar smiflandirilmistir ve her bir hata siifi i¢in soru guruplari
hazirlanmistir. Bu siniflandirilmis hatalar1 saptayabilmek icin senaryolar olusturulur.
Denetleyiciler bu 6zel senaryolar1 takip ederek sorulari cevaplarlar [24]. Senaryolar
ozel olarak tanimlanan hata tespit islemi yapilirken denetleyicileri belirli smirlar
icersinde gorevini gerceklestirmeye zorlar ¢ilinkii her denetleyici farkli birer senaryo
kullanir ve her senaryo farkli bir hata tipi lizerine yogunlagsmistir. Bu okuma teknigi
uygulanirken denetleme ekibi bir arada ¢alisir ise siire¢ daha verimli ilerler. Scenario
Based okuma yonteminin verimliligi senaryonun icerigine ve planlanma sekline gore
farkliliklar gosterir. Kisaca bu okuma tekniginin amaci denetleyicilere nasil hata

saptayacaklarini anlatan 6zel bir rehber sunmaktir [22].

2.2.4.1.5 Perspektif Tabanh Okuma (Perspective Based Reading)

Perspektif Tabanli Okuma NASA tarafindan gelistirilmistir. Bu teknikte senaryo
kavrami genisletilmistir. Senaryolar denetleyicilerin bakis acilarina ve ihtiyaglarina
odaklanmistir. Her senaryo soru listeleri igermektedir. Denetleme siireci boyunca
denetleyiciler 6zel bakis agilar1 ile dokiimanlari inceler ve fiziksel bir model
olustururlar. Bu fiziksel model denetleyicilerin goriisleri esas alinarak hazirlanan

sorularin cevaplanmasi ile analiz edilir [24].

17



NASA’nin ¢alismalarmdan once Fagan yaymladigi dizayn ve kod denetleme
makalesinde kodun test uzmani1 gozii ile de incelenmesi gerektigini savunmustur.
Farkli bakis acilarindan faydalanabilmek i¢in farkli Ozelliklere sahip roller
belirlemistir.

Bu okuma tekniginde amag¢ yazilim diriiniiniin farkli bakis acilarma sahip
denetleyiciler tarafindan incelenmesidir ¢ilinkii yazilim kalitesi kavraminin tek bir
tanim1  yoktur. Sadece anahtar kalite parametrelerinin (6rn:  dogruluk,
stirdiiriilebilirlik, sinanabilirlik) nasil belirlenecegi konusunda genel bir kabul sz
konusudur. Perspektif Tabanli Okuma teknigi gereksinim dokiimanlari, obje tabanl

dizayn modelleri ve kod dokiimanlar1 denetlenirken kullanilabilir [22].

2.2.4.1.6 Aktif Tasarim Denetimi (Active Design Review)

Aktif Tasarim Denetimi okuma teknigi Parnas ve Weiss tarafindan seksenli yillarin

ortasinda tanitilmistir [34]. Yazarlar geleneksel denetleme yontemlerinin iiriin

gelistirme siirecinde hata bulma islemlerinde basarisiz oldugunu iddia etmistir.

Bunun sebebini asagidaki tic madde ile iliskilendirmislerdir.

e Hazirlanma siirecinde denetleyicilere asir1 bilgi yliklenmektedir ve konu ile ilgili
bilgileri bulmak zordur.

e (Cogu durumda denetleyiciler iiriin ve amacina pek asina degillerdir.

e Biiyiik toplantilarda ortaya ¢ikan sosyal etkilesim degerlendirme korkusu gibi
bazi sorunlar1 da beraberinde getirmistir.

Bu sorunlar: iistesinden gelebilmek i¢in denetleyiciler kabiliyetleri ve tecriibeleri

seviyesine gore sec¢ilmeli ve her bir denetleyiciye 6zel sorumluluklar verilmelidir

[24]. Denetleyicilere rehberlik etmesi i¢in soru serileri verilmelidir [22].

Denetleyiciler ayni kontrol listesini kullanmamalidir. Her bir siire¢ i¢in ayr1 listeler

olusturulmalidir [35]. Ilk olarak denetleyicilere {iriin hakkinda bilgi verilmelidir.

Daha sonra denetleyiciler verilen soru listeleri ile beraber materyal {izerinde

calismalidir ve son olarak kiiclik toplantilarda yaptiklar1 ¢alismalar ve sonuglarini

tartigmalilardir [24].
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2.2.4.2 Okuma Teknikleri ve Karsilastirmah Analizi

Hangi okuma tekniginin kullanilmasi ya se¢ilmesi gerektigi konusunda genel bir
yontem pek yoktur. Asagida yer alan ¢alismada okuma teknikleri Uygulama Icerigi,
Kullanighlik, Tekrarlanabilirlik, Uyum Saglama, Kapsam, Egitim ve Dogrulama
Olciitleri kullanilarak analiz edilmistir.  Bu Olciitler asagidaki sorulara cevap
saglamaktadir.

Uygulama Igerigi: Yazilim iiriiniine hangi okuma teknigi uygulanabilir ve yazilim
irliniine hangi okuma teknigi uygulanmigtir?

Kullanighlik: Okuma teknigi yazilim iriiniiniin hata bulmak icin nasil incelenmesi
gerektigini anlatan kuralli bir rehber sunuyor mu?

Tekrarlanabilirlik: Denetleyicinin yaptig1 calismanin sonuglar1 tekrarlanabilir mi ve
denetleme sonugclar1 hata buluyor mu?

Uyum Saglama: Okuma teknigi ortamdaki tipik hata profilleri gibi belirli durumlara
adapte olabiliyor mu?

Kapsam: Okuma teknigi yazilim {irtinliniin gerekli tiim kalite niteliklerini denetliyor
mu?

Egitim: Denetleyicilere bu okuma teknigini kullanabilmeleri i¢in egitim verilmesi
gerekiyor mu?

Dogrulama: Okuma teknigi bugiine kadar enine boyuna nasil uygulanmis, okuma
teknigi nasil dogrulanmis? [22].

Tablo 2.3 de okuma teknikleri bu dl¢iitlere gore analiz edilmistir.
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Okuma Teknigi

Karakteristik Ozellikler

Uygulama Uyum
icerigi Kullanilabilirlik | Tekrarlanabilirlik | Saglama |Kapsam|Egitim |Dogrulama
e Endustriyel
Ad-hoc Bitln Uriinler X X X X X
Uygulama
. . e Endustriyel
Kontrol Listesi  |Buitiin Uriinler X X J X
Uygulama
Adim Adim
Ayirma Yontemi |Biitiin Uriinler J J X Yiksek| Projeler
ile Okuma
Aktif Tasarim Baslangic
. T ? ?
Denetim asanm / / / Calismasi
Hata Bazl Butiin Uriinler, Deneysel
L D Bagl Yiksek
Okuma Gereksinimler / uruma tagh / urse / Dogrulama
Deneysel
perspektif Dogrulama
erspekt Buttin Urtinler, J J J Yiksek| | | ve Baslangic
tabanli Okuma . oL
Gereksinimler, EndUstriyel
Tasarim Kodu Uygulama

Tablo 2.3 Okuma tekniklerinin kiyaslanmasi [22]

2.3 Kod Denetleme Siirecinin Faydalan

2.3.1 Kod Denetleme Kaynak Kodun Kalitesini Arttirir

Don O’Neill kod denetlemenin yazilim gelistirme sathasinda %50 oraninda hatalarin

erkenden tespit edilmesini ve giderilmesini sagladigini iddia etmistir. IBM de yapilan

denetleme islemlerinin sonucunda hatalarin erkenden tespit edilmesi oranmin %383

oldugu goriilmiistiir. Ayni oran AT&T laboratuarlarinda %92 olarak tespit edilmistir.

Hatalarin erken tespiti ve giderilmesi kod kalitesini attirmaktadir. Kod bir sonraki

safthaya daha az hata orani ile gegmektedir. Sekil 2.3 de yazilim kalitesizliginin proje

zamanina etkisi gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Yazilim Kalitesizliginin proje zamanina etkisi [67]

Kod denetleme yeni gelistirmenin yani sira bakim c¢aligsmalar1 i¢inde verimli bir
siirectir. Watts S. Humphrey bakim yapilan bir yazilim iirtiniinde kod denetleme
sayesinde hata bulma oraninin %55 oldugunu belirtmistir. Bunun yaninda hata orani

%2 azalmistir.

Kod denetleme kod kalitesini dogrudan etkilemektedir. Denetleme esnasinda mantik
hatalar1, kullanilmayan degiskenler, kod ile ilgisi olamayan yorumlar, kullanilmayan
kod parcalar1 gibi kisimlar belirlenmekte ve diizeltme sathasinda koddan

¢ikarilmaktadir [36],[37].

2.3.2 Kod Denetleme Verimliligi Arttirir

Humphrey AT&T Bell laboratuarlarinda yapilan calismalarin sonucunda kod
denetleme sayesinde yazilim gelistirme verimliliginin %14 oraninda arttigini
belirtmistir. Ayrica laboratuarda yapilan ¢aligmalarda kod denetlemenin testten 20
kat daha etkili oldugu goriilmistir [36]. IBM kod denetleme siirecinin
gerceklestirilmesi sonucunda kod gelistirme verimliliginin %23 oraninda arttigini
gozlemlemistir. Bununla birlikte biitiinliik testlerinde hata belirleme orani %38

oraninda diismiistiir [14],[38].

2.3.3 Kod Denetleme Maliyeti Diisiiriir

Hatalarin erkenden belirlenmesi ve diizeltilmesi kodun yeniden ele alinmasi sayisini
ve bu silirece bagli olan maliyetleri diisliriir. Don O’Neill yaptigr calismalar

sonucunda denetleme yapilmadan hatalarin test asamasina aktarilmasinin denetleme
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asamasinda bulunup diizeltilmesinden 9 kat daha maliyetli oldugunu sdylemistir

[37].

2.3.4 Kod Denetleme Ekip liskisini ve Egitimini Tesvik Eder

Kod denetleme siireci yazilim gelistirme personeline yaptigi calismalar1 ve
tecriibelerini paylagsma imkani sunar. Bunun yaninda yazilimcilar1 birlikte ¢alismaya
ve kaliteli kod gelistirmeye tesvik eder. Hatalarin incelenmesi ve tartigiimasi

yazilimcilarin kendilerini gelistirmelerine yardimei olur.

Kod denetleme toplantilarina acemi yazilim gelistirme personelleri dahil edilmelidir.
Burada tecriibeli yazilimcilardan daha 1yi nasil kod yazacaklar1 hakkinda bilgi edinir

ve yazilim iirliniin yapisini daha iyi anlarlar [36].

Kod denetleme verileri personel performans degerlendirmesine dahil edilmemelidir.
Yazilim gelistirme personelinin psikolojisi yazilim kalitesini etkileyen bir faktordiir.
Denetleme verilerinin performans gostergesi olarak kullanilmasi insanlar iizerinde
olumsuz bir baski olusturacak ve psikolojilerini olumsuz yonde etkileyecektir

[12],[39].

2.3.5 Kod Denetleme Kalite Kiiltiirii Olusmasim1 Tesvik Eder

Kod denetleme kalite odakli bir yapidir. Hata kayitlarmin tutulmasi sayesinde
yazilim gelistirme personeli ayni hatalar1 tekrar yapmamak icin ¢aba gosterir [12].
Standartlar ve denetlemenin varlhigi yazilimcilar1 daha kaliteli kod yazmaya tesvik

eder [36].
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3. Kod Denetleme Siirecini Etkileyen Degiskenler ve Denetleme Metrikleri

3.1 Kod Denetleme Verimliligi ve Olciilmesinin Onemi

Son zamanlarda teknoloji pazarinda biliyiik yarislar yasanmaktadir. Yazilim
endiistrisinde maliyet, yazilan kodun kalitesi, zaman ve hizmet elverisliligi gibi
faktorler bu yarislarda belirleyici rol tistlenmektedir. Bu ylizden yazilim firmalarinin

kaliteli yazilim tiretme konularina egilmeleri onlarin faydalarina olacaktur.

Yazilim firmalar1 is diinyasinda basarili olabilmek i¢in ciddi rakamlara ulasan
yatirimlar yapmaktadir. Kaliteli tirtinler elde edebilmek i¢in dlgiilebilir hata yonetim

stirecleri gergeklestirmelilerdir [6].

Shu, Boehm ve Wang yazilim firmalarmin kalitelerini kalite giivence siireclerini iyi
bir sekilde Oziimseyip uygulayabildiklerinde {ist seviyeye tasiyacaklarini iddia
etmektedirler [41]. Bir {irliniin stirekliligi yani siirdiiriilebilirligi kalitesine baghdir
[42]. Hata tespiti ve hatanin giderilmesi kaliteli {iriinlerin olusturulmasindaki en
onemli problemlerdendir. Bu sebeple miisteri memnuniyetini saglamak ve uzun
vadede basariy1 elde edebilmek i¢in iyi organize edilmis hata yOnetim sistemi
olusturmak birincil hedefler arasinda yer almalidwr. Etkili hata yonetimi yazilim

endiistrisindeki yarista avantaj saglayacaktir [6].

Denetleme ve test etme kendini ispatlamis iki etkin hata yonetim metodudur [6].
Yazilim denetleme islemi yazilim kalitesini gelistirmek i¢in etkili, verimli bir metot
olarak diistiniilmiis ve tercih edilmistir. Denetleme isleminin amaci test asamasindan
once hatalar1 saptamaktir [43]. Hata saptama ve korunma kaliteli {iriin saglamay1
hedefler. Hatalara zamaninda miidahale edilmesiyle beraber maliyet azalir,

iiretkenlik artar ve miisteri memnuniyeti iist seviyelere ¢ikar [6].

Otoriteler genel olarak kod denetlemenin maliyeti diisiirdiigii ve iiretkenligi arttirdigi
konusunda hem fikirlerdir. Denetleme isleminin iyi yonetilmesi ve verimliliginin
artmas1 Uriine yansiyacak ve lrlinliin kalitesini arttiracaktir. Proje yoneticileri
asagidaki islemleri yaparak denetleme enformasyonlarini etkili bir sekilde toparlar ve

kullanabilirler [44].
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e Kaynaklarin boliistiiriilmesi
e Prosediirlere uygunlugun kontrolii
e Denetlenen iirliniin kalitesinin belirlenmesi

e Denetleme siirecinin verimliliginin dl¢iilmesi ve 1yilestirilmesi

Hata yOnetim sistemleri verimliligi, tercih edilen silireglere ve bu siirecleri
gerceklestiren insanlara bagli olarak farkliliklar gosterebilir. Kaliteli bir {iriin i¢in
hata yonetimi verimliligi degerlendirilmelidir [6]. Hewlett-Packard firmasinda
program yoneticisi olan Tom Kendrik David Packard’in 6lgemedigini yonetemezsin
sOzilinli hatirlatarak metriklerin kalitenin iyilestirmesinde 6nemli bir rolii oldugunu

sOylemistir [8].

3.2 Metrik Kavrami

Metrikler stireci, Uriinii ve kisi performanslarimi 6lcen niimerik degerlerdir.[45]
Olgme standard: olarak da tamimlanabilirler [46]. Metrikler siirecin, iiriiniin ve
kisilerin verimliligini dlcer, tanimlar, ydnetir, gdzlemler ve gelistirirler [47]. Olgiim
yapilmadan diinyadaki degisiklerin farkina varilamaz ve gidisatin iyi ya da koti
oldugu anlasilamaz [46]. Goodman projelerin metrikler ile degerlendirilmesinin bilgi
teknolojileri yonetiminde basariy1 getiren en dnemli uygulamalardan biri oldugunu

iddia etmistir [47].

Bir yazilim gelistirme projesi siiresince metriklerin dort temel kullanimi s6z

konusudur.

e Yoneticiye projenin ne asamada oldugunu gosterir.
e Karar alma asamasinda bilgi sunar.
e Gergeklestirilecek projeler dncesinde projeye yonelik tahmin bilgileri sunar.

e Uriiniin kalitesi ve giivenilirligi hakkinda bilgi saglar [46].

Metrikler siire¢ ve kisilerin performans Olglimiinde kalite gostergesi olarak
kullanilabilirler. Bunun yaninda {riiniin kalite seviyesinin belirlenmesi ya da tahmin

edilmesi islemlerinde yer alabilirler [6].
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H. Stephan yazilim kalite metriklerini {i¢ biiyiik kategoride smniflandirmistir. Bunlar

iirtin metrikleri, siire¢ metrikleri ve proje metrikleridir.

1. Uriin Kalite Metrikleri: Uriiniin karakteristik ozelliklerini tarif eden
metriklerdir. Uriin kalitesi iiriiniin boyutu, karmasikligi, performansi ve
dizayn 6zellikleri dikkate alinarak olgiiliir.

2. Siire¢ Metrikleri: Uriiniin olusturulmasi asamasinda gerceklestirilen yazilim
gelistirme siire¢lerinin ve yazilim bakim siireclerinin iyilestirilmesine katkida
bulunan metriklerdir. Hata giderme verimliligi sik kullanilan popiiler bir
siire¢ metrigidir.

3. Proje Metrikleri: Proje 6zelliklerinin yazilim maliyeti ve personel yapisi gibi

degerler kullanilarak nicel 6l¢iilmesidir [6].

Ampirik projeler ilizerinde yapilan stratejik arastirmalar yazilim endiistrisinde hata
profilini 6lgmek i¢in kalite metriklerinin kullanildigini gostermistir [48]. Yazilim
denetleme metriklerinin kullanilmasimnin ana hedefi hata tespiti islemini iyilestirmek
ve yeniden ele almanm maliyetini diisiirmektir. Uriiniin dagitilmas: siirecinde hata ile

karsilagilmasinin maliyeti olduk¢a yiikseltmektedir [11].

Kalite olgtimiinde kullanilacak metrikler segilirken akillica davranilmalidir. Westfall

hedef odakli metriklerin tercih edilmesi gerektigini iddia etmistir [47].

3.2.1 Hedef Soru Metrik Paradigmasi Kullamlarak Metriklerin Olusturulmasi

Oncelikle iyi bir 6l¢iim plani olusturmalidir. Bu plan kullanilacak metrikleri ve ne
amacla kullanilacaklarimi agiklamalidir. Eger plan hazirlanmaz ise ¢ok fazla ya da
cok az, hatali ya da gereksiz bilgi toparlanabilir. Plan olusturmadaki genel
problemlerden biri neyin dlglimleneceginin bilinmemesidir. Hedef Soru Metrik
(GQM) paradigmasi bu sorunun ¢oziimii i¢in etkili bir tekniktir. GQM 6lglimleme
ihtiyaglarin1 metriklere doniistiiren bir yaklasimdir. Oncelikle 6lgme isleminin
amagclar1 listelenmeli ve sorular ile iligkilendirilmelidir. Her bir sorunun tek bir
Ol¢tim hedefi olmalidir. Sekil 3.1 de bu paradigmanin genel yapisi tasvir edilmistir
[44].
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Hedef1 Hedef2

G ) (om ) (5 (o) (o]

| Metrik | [ Metrik | [ Metrik | [ Metrik | [ Merik | [ Metrik |

Sekil 3.1 Hedef-Soru-Metrik yapis1 [68]

Bu yontem AT & Bell laboratuarlarinda uygulanmistir. Hedefler dikkate alinarak
hazirlanan sorular neticesinde dokuz metrik belirlenmistir. Laboratuarda yapilan
calisma Tablo 3.1 yer almaktadir. Tablo incelenerek GQM yapisim1 daha 1yi
anlasilabilir [44].

HEDEFLER, SORULAR, METRIKLER

Hedef Sorular Metrikler

Denetim Siireglerinin maliyeti ne kadardr? |[KI.OC Basma Diisen Ortalama Caba
Yeniden Denetleme Orani

Denetim Siiregleri ne kadar siirer? KLOC Basma Diisen Ortalama Caba
Denetlenen toplam kaynak kod satiri
Denetlenen yazilimn kalitesinedir? KLOC Bagma Diisen Ortalama Hata Tespiti

Plan

Ortalama Denetleme Orani

Ortalama Hazirlanma Orani

Gozlem ve

Cahsanlar prosediirlere hangi seviyede Ortalama Denetleme Orani
Kontrol

uygunluk géstermislerdir? Ortalama Hazirlanma Orani
Denetlenen ortalama kod satir

Yeniden Denetleme Orani

Denetim siirecinin durumu nedir? Denetlenen toplamkaynak kod satirt

Hata Giderme Etkinligi

KLOC Bagima Diisen Ortalama Hata Tespiti
Denetim siireci ne kadar etkilidir? Ortalama Denetleme Orant1

Ortalama Hazirlanma Orani

Gelistirme Denetlenen ortalama kod satir

Denetim siirecinin tiretkenligi nedir? Tespit edilen hata bagmna diisen ortalama ¢aba

Ortalama Denetleme Orani
Ortalama Hazirlanma Orani

Denetlenen ortalama kod satir

Tablo 3.1 AT & Bell laboratuarlar1 hedef soru metrik uygulamasi [44]
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3.2.2 Kod Denetleme Siirecinin Degerlendirilmesi I¢in Kullamlan Metrik

Ornekleri

Denetleme verilerini toparlamak ve degerlendirmek olduk¢a zor bir siirectir. AT &
Bell Laboratuarlarinda uzmanlar GQM paradigmas: kullanilarak dokuz anahtar

metrik tanimi yapmistir

1. Denetlenen Toplam Kaynak Kod Satir1
Denetlenen kaynak kod satir1 genellikle denetleyicilerin performansini
degerlendirmek icin kullanilan metriklerde hesaplamaya dahil edilir. Bunun
yaninda denetlenecek kod miktarinin belirlenmesinde 6l¢iit olarak kullanilir.

yN, Log
1,000

Denetlenen Total KLOC =

N: Total denetleme sayis1

LOC: Denetlenen kod satirt miktari

2. Denetlenen Ortalama Kod Satiri

Total KLOC x 1,000
N

Denetlenen ortalama kod satir1 =

N: Total denetleme sayis1

3. Ortalama Hazirlanma Oram
Kod denetleme isleminin gerceklestirildigi yazilim {irliniiniin kalitesini
olemek maksadiyla kullamlir. Uriin kalitesinden taviz vermemek icin
ortalama hazirlanma orami degeri bir saat i¢in 150 kod satir1 civarinda
olmalidir. Hazirlanma siirecinin verimliligini 6lgmek amaciyla da kullanilir.
Eger hazirlanma siireci bireysel olarak gerceklestiriliyorsa denetleyicilerin
hazirlanma sathasindaki performansini degerlendirmek i¢cin kullanilabilir.
Genel olarak denetleme siirecinin ne kadar etkili ve verimli oldugunun

belirlenmesine yardimci olur.

Total KLOC x 1,000
N P

i=1 I

Ortalama Hazirlanma orani =

P: Hazirlanma Siiresi
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I: Denetleyici Sayis1

N: Total denetleme sayis1

Ortalama Denetleme Orani

Ortalama denetleme orant metrigi degerlendirme siireclerinde ortalama
hazirlanma metrigi ile birlikte kullanilir. Uriin kalitesinin &lgiilmesinde,
denetleme siirecinin verimliliginin ve denetleyicilerin performansinin

degerlendirilmesinde kullanilir.

Total KLOC x 1,000
N, ID;

Ortalama denetleme oran1 =

ID = Denetleme Siiresi

N: Total denetleme sayis1

KLOC Basma Diisen Ortalama Caba

Denetleme islemi i¢in gerekli olan eforun belirlenmesi énemli bir konudur.
Bu noktada KLOC basma diisen ortalama caba metrigi kullanilir. Saatte
ortalama 150 kaynak kod satir1 denetlendigi varsayilir ise KLOC basina
diisen ortalama caba degeri ortalama 50 saat olarak alinabilir. Bunun disinda
denetleme islemi igin gerekli olan zamanin belirlenmesinde kullanilir.
Denetleme islemine tabi tutulan yazilim iiriniin kalite degerlendirmesinde
KLOC basina diisen ortalama ¢aba degeri dikkate alinir.

YN, IE;

KLOC basina diisen ortalama gaba = —= < =

IE; =P, + (NP; x ID;) + R;

N: Total denetleme sayis1

P: Hazirlanma Siiresi

IE: Denetleme eforu

NP: Denetlemeye katilanlarin sayis1

ID = Denetleme Siiresi

R = Hatalarin diizeltilmesi i¢in harcanan siire

Tespit Edilen Hata Basina Diigen Ortalama Caba

Genellikle denetleme siirecinin sonunda yoneticiler siirecin verimliligini

degerlendirir ve 1iyilestirmek i¢in neler yapilabilecegini arastirir. Kod
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denetleme verimliliginin analiz edilmesi i¢in tespit edilen hata basina diisen
ortalama ¢aba metrigi kullanilir.

i IE;
YN, TFD;

Tespit edilen hata basina diisen ortalama caba =
N: Total denetleme sayis1

IE = Denetleme eforu

TFD: Denetleme siirecinde tespit edilen hata sayisi

KLOC Basina Diigen Ortalama Hata

KLOC basma diisen ortalama hata metrigi denetlenen iiriiniin kalitesinin
Olgiilmesinde kullanilir. Bunun disinda denetleyicilerin performansinin
degerlendirilmesinde ve denetleme siirecinin ne kadar etkili oldugunun
belirlenmesinde bu metrikten faydalanilir. Ornegin ilk denetlemede KLOC
basina diisen ortalama hata 90°dan fazla ise kaynak kod diizeltme isleminin
ardindan yeniden denetlenmelidir.

YN , TFD;

KLOC basina diisen ortalama hata =
KLOC

N: Total denetleme sayis1

TFD: Denetleme siirecinde tespit edilen hata sayisi

Yeniden Denetleme Orani

Denetleme islemi i¢in gerekli olan c¢abanin belirlenmesinde ve
denetleyicilerin performansinin degerlendirilmesinde yeniden denetleme

oran1 metrigi kullanilir.
Yeniden denetleme orani = % x 100

RD = Yeniden denetleme egilimi

N: Total denetleme sayis1

Hata Giderme Etkinligi

Kod denetlemenin verimliligi 6l¢iilmeden dnce siirecin hangi yonlerinin daha
onemli olduguna karar verilmelidir. Kod denetleme test ve bakim
maliyetlerini diisiiren ve kaliteyi arttiran bir sliregtir. Bu faydalar {iriin i¢in
onemlidir. Denetleme siirecinin etkinligini 6lgmek i¢in hata giderme etkinligi
esas alimmistir. Bu metrik denetleme siireci sayesinde giderilen hatalarin

oranini test esnasinda bulunan hatalar ve miisteri tarafindan bulunan hatalar
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ile kiyaslayarak Olger. Denetleme siirecinde bulunan hata sayisini tek basina
kullanmak verimliligi 6lgmek i¢in yeterli degildir ¢linkii iirlinlin yapisina
karmagikligina gore igerdigi hata sayis1 farkliliklar gdsterir. Hata giderme
etkinligi kod yapisindan bagimsizdir.

Hata giderme etkinligi gelistirme siireci sona erene kadar hesaplanamaz. Eger
siirecin o an nasil ilerledigi goriilmek isteniyorsa KLOC basmna diisen
ortalama hata metrigi kullanilmalidir.

YN , TFD;

x 100
FDD

Hata giderme etkinligi =

N: Total denetleme sayis1

TFD: Denetleme siirecinde tespit edilen hata sayis1

FDD: Toplam hata sayisi. Denetleme siirecinde tespit edilen hatalar, test
siirecinde tespit edilen hatalar ve miisteri tarafindan 90 giin icerisinde tespit

edilen hatalar1 igerir [44].

Barnard ve Price yazilim kalitesini ve denetleme siirecini degerlendirmek icin alt1

adet metrik tanimlamistir.

1. Denetlenen LOC (lines of code) miktari.

Denetleme islemini gerceklestiren denetleyici sayisi.
Hazirlanma siireci i¢in ayrilan zaman.

Denetleme islemi i¢in ayrilan zaman.

Denetleme siireci esnasinda tespit edilen hata sayisi

A

Kod karmagiklig1 bilgisi

Tervonen ve lisakka Barnard ve Price’in tanimladigi metrikler ve AT & Bell
laboratuarlarinda {retilen metriklerden yola ¢ikarak averaj kalite metriklerini

iretmigleridir. Averaj kalite metrikleri asagida listelenmislerdir.

1. Denetlenen materyale ait averaj biiytikliik degeri
Hazirlanma siireci i¢in ayrilan averaj zaman degeri
Denetleme islemi i¢in ayrilan averaj zaman degeri

KLOC basina diisen ortalama ¢aba degeri

A

Denetleme esnasinda belirlenen hata basina diisen ¢aba degeri
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KLOC basina diisen ortalama hata degeri
Yeniden denetleme orani

Averaj kod karmasiklig1 bilgisi ve bulunan hata sayis1

A S

Hata giderme etkinligi

Tervonen ve lisakka belirledikleri bu averaj metrikleri kullanilarak elde edilen
sonuglarin degerlendirilmesi i¢in tavsiye edilen degerler belirlemislerdir. Bu degerler

Tablo 3.2 de listelenmistir [49],[50].

Ortalama denetlenen kod satir sayisi <40/500 LOC
Diger karmasa metrikleri CC<15/100
Ortalama hazirlanma orani <150 -200 LOC
Ortalama denetim orani <150 -200 LOC
Hazirlik Zamani / Denetim Zaman Orani 1.25-14
Ortalama Caba / KLOC 50 saat / KLOC
Ortalama Caba / Bulunan Hata 0.5 - 1 saat/hata
Denetlenen Hata Toplami / KLOC 40 hata / KLOC
Tekrar Denetleme veya Cikis 0.25 brans / sayfa
Hata giderme etkinligi % 74, % 61, % 55
Kabul Etme genisligi 26

Tablo 3.2 Denetleme metrikleri i¢in optimal degerler [9]

AT & Bell laboratuarlarinda olusturulan dokuz kilit metriginden farkli olarak
Batzinger ve Ramaswamy tarafindan iki metrik tanimlanistir. Bu metriklerden
birincisi denetleme toplantisinin verimliligini 6lgmek i¢in kullanilan denetim
etkinligi (Em) metrigi, ikincisi ise denetleyicilerin performansini 6lgmek icin

kullanilan denetleyici etkinligi (E1) metrigidir [S51].

1. Denetleme Etkinligi
Em = SLOC / (Hazirlanma siiresi + Denetleme Siiresi) * Denetleyici Sayisi
2. Denetleyici Etkinligi

Ei=SLOC / (Hazirlanma siiresi + Denetleme Siiresi)
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Bu metriklerin hesaplamasinda kullanilan degerler ve tanimlarina Tablo 3.3 de yer

verilmistir.
Olgiim Tanmmlama
Denetim toplantisina hazirlanmak icin  saat
Hazirlanma_Siiresi cinsinden zaman
Denetleme_Siiresi Denetim toplantisinin saat cinsinden uzaklig1
Denetim toplantisinda bulunan denetleyicilerin
Denetleyici Sayisi sayisl
Denetim toplantisinda denetlenen kaynak kodun
SLOC satir sayisi

Tablo 3.3 Denetleme verimliligi ve denetleyici verimliligi hesaplamasinda kullanilan

degerler [51].

Christenson, Huang, ve Lamperez Denetleme islemini verimliligini etkileyen en
onemli faktorlerin hazirlanma siirecinde sarf edilen caba (PE), denetlenen kod orani

(IR) ve denetlenen kod miktar1 oldugunu iddia etmislerdir.
Hazirlanma Siireci Eforu

Kod denetleme toplantisindan 6nce yapilir.  Denetleyiciler kodu inceleyerek
denetleme siireci i¢in hazirlik yaparlar. Hazirlanma eforu ile hata yogunlugu dogru
orantilidir. Verimli bir hazirlanma siireci gec¢irildiginde daha ¢ok hata tespit edildigi

goriilmiistiir. Hazirlanma eforu asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.
Hazirlanma Eforu = Toplam hazirlanma zamani / KNCSL

Denetleme Orani

Denetleyiciler denetleme toplantilarinda bir araya gelerek hatalar1 belirlemek ig¢in
kodu incelerler. Denetleme orani hata yogunlugu ve hazirlanma eforu verilerine gore
farkliliklar gosterebilirler. Denetleme orani ve hata yogunlugu ters orantilidir.

Denetleme orani asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

Denetleme Oran1 = Denetlenen KNCSL / Denetleme toplantilari siiresi
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Kod Biiyiikliigii

Denetlenecek kodun biiyiikliigii denetlemeyi dogrudan etkileyen bir faktordiir.
Incelenecek kod miktar: fazla oldugunda hazirlanma siireci igin ayrilan siiresi kisalir
ve denetleme orani artar. Hazirlanma siiresinin kisa olmasi hata bulma oranini
diistiriir. Eger incelenecek kodun biiyiikliigii yeterli hazirlanma siiresini kisitlamiyor

ise hata bulma orani yiiksek olacaktir [52].

Denetleme ekibinin ne kadar efor sarf edecegi hakkinda bilgi sahibi olmas1 proje
kalitesini ve basarisi etkileyen en 6nemli faktorlerdendir. Projede gorev alan kisilerin
bireysel performansi uygulama alani1 hakkinda bilgi sahibi olduk¢a ve becerilerini
arttirdikga ¢ogalir [6]. Milicic ve Wohlin yazilim gelistirme projelerinde efor
tahmininin basariy1 getiren 6nemli faktdrlerden biri oldugunu iddia etmektedir [53].
Kanabar ise katilimcilarin tecriibelerinin ve yeteneklerinin seviyesinin daha dnemli
oldugunu savunmustur [54]. Nair ve Suma bu bilgiler dogrultusunda Denetleme
siirecini Olgmek i¢cin iki yeni metrik tanimlanmistir. Bu metrikler Denetleme

Derinligi (DI) metrigi ve Denetleme Performans metrigidir (IPM).
Denetleme Derinligi(DI)

Denetleme siireci boyunca saptanan hata sayist (Ni) ve denetleme silireci ve test
siireci boyunca tespit edilen hata sayist (Td) degerleri kullanilarak denetleme

derinligi hesaplanir.
DI=Ni/Td
Denetleme Performans Metrigi (IPM)

Denetleyici sayisi, denetleyicilerin tecriibe seviyesi, denetleme siiresi ve hazirlanma

siiresi degerlerini kullanarak denetleme ekibinin performansini 6lcen metriktir [6].
IPM = Denetleme siirecinde bulunan hata sayis1 (N1) / Denetleme eforu (IE)

IE = denetleyici sayisi (n) * total denetleme stiresi (T)
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T = Denetleme zamani + hazirlanma zamani

3.3 Denetleme Siirecini Etkileyen Degiskenlerin ve Bu Degiskenler icin Optimal

Degerlerlerin Belirlenmesine Yonelik Calismalar

3.3.1 AT & Bell Laboratuarlarinda Yapilan Cahsmalar

Denetleme eforu denetleme siirecini ve bu siirecin maliyetini etkileyen en 6nemli
faktordiir. Denetleme islemi ve hatalarm diizeltilmesi islemi icin gereken kisi-saat
degerleri hesaplanarak denetleme islemi i¢cin gerekli olan efor belirlenir. KLOC
basina diisen ortalama caba ve yeniden denetleme orami metrikleri daha oOnce
deneteme islemi gerceklestirilmis projelere ait verileri kullanarak yoneticinin gerekli
eforu belirlemesine yardimci olur. Eger onceki projelere ait veriler yoksa KLOC
basina diisen ortalama ¢aba KLOC basi 50 saat olarak alinabilir.

Denetleme islemi i¢in gerekli olan siirenin belirlenmesi zor bir siirectir fakat
metrikler yardimiyla makul degerler tahmin etmek miimkiindiir. Daha Once
denetleme islemi yapilmis benzer projelere ait veriler dikkate alinarak degerlendirme
yapilabilir. Bu islem yapilirken kullanilan eski projeler ve yeni proje arasindaki
farkliliklar mutlaka belirlenmeli ve bu farkliliklarda dikkate alinarak tahmini siire
belirlenmelidir.

Denetleme siirecinin ne kadar etkili oldugunun belirlenmesinde KLOC basina diisen
ortalama hata metrigi kullanilabilinir. Eski veriler baz alarak hesaplanan KLOC
basina diisen ortalama hata miktar1 ile gilincel veriler kullanilarak hesaplanan KLOC
basma diisen ortalama hata miktar1 degerleri kiyaslanir. Eger gilincel deger eski
degerin ¢ok altinda ise denetleme igsleminin beklenenin arlinda hata belirledigi kabul
edilir ve buda {riiniin kalitesini diistirtir. AT&T Bell laboratuarlarinda yapilan
calismalarda eski denetleme verileri kullanilarak elde edilen KLOC basina diisen
ortalama hata miktar1 118,5 c¢ikmistir. Ortalama denetleme ve hazirlanma orani

degerleri bir saat i¢in 150 kod satir1 civarinda ¢ikmistir. Glincel denetleme islemine
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ait veriler asagidaki tablo 3.4 de verilmistir. Gilincel KLOC basma diisen ortalama
hata miktar1 106’dir. Giincel deger eski degerden %10 daha azdir. Bu veriler

dogrultusunda denetleme {iriinii kaliteli olarak kabul edilmistir.

KOD DENETLEME ISTATISTIKLERI

Ornek denetleme siireci sayis1 27
Denetlenen toplam KLOC miktar1 9,30
Denetlenen ortalama LOC miktar1 343
Ortalama hazirlanma orani 194
Ortalama Denetleme orani 172
KLOC bagina diisen toplam hata 106
Yeniden denetleme orani 11

Tablo 3.4 Giincel kod denetleme islemine ait veriler [44]

Hata saptama islemini degiskenlerin nasil etkiledigi goriilmek isteniyorsa hazirlanma
orani, denetleme orani ve denetlenen kod biiylikliigii gibi degerlere bakilmalidir.
Bunun i¢in ortalama hazirlanma orani, ortalama denetleme orani ve denetlenen
ortalama kod satir1 metrikleri kullanilmalidir. Bu degerlerin optimal olup olmadigina
bakilip denetleme siireci hakkinda yorumlar yapilabilir. Tablo 3.5 de 6rnek bir
projeden alman degerlere yer verilmistir. Hata giderme etkinligi %74 tiir. Ortalama
denetleme orani 154,8 ve ortalama hazirlanma oranit 121,9 olarak belirlenmistir.
Onerilen 150 LOC degerine yakindir. Denetlenecek iiriin biiyiikliigii 409 LOC dur.
Onerilen 500 LOC degerinin altindadir yani risk teskil etmemektedir.

KOD DENETLEME ISTATISTIKLERI

Ornek denetleme siireci sayis1 55
Denetlenen toplam KLOC miktar: 22,50
Denetlenen ortalama LOC miktar1 409
Ortalama hazirlanma orani 121,9
Ortalama Denetleme orani 154,8
KLOC bagina diisen toplam hata 89,7
Yeniden denetleme orani 0,5

Tablo 3.5 Giincel kod denetleme islemine ait veriler [44]
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Verimliligi arttirmak i¢in siirecte denetleme orani, hazirlanma oran1 gibi
degiskenlerde diizeltmeler yapmak, denetleyici sayisini arttirmak ya da azaltmak gibi

islemler yapilabilir [44].

3.3.2 650 NASA SEL Denetleme Kayitlar1 Kullamlarak Yapilan Calismalar

Kod denetleme kaynak kod lizerinde hata bulmak amacli gergeklestiren 6zel bir
yazilim denetleme cesididir. Kod denetleme yazilim projelerinde kullanilan en
yaygin muayene yOntemleri arasinda yer almaktadir fakat son yillarda denetleme
siirecinin verimliligi tartisilmaya baslanmistir. Pek cok makalede kod denetleme
verimliligi incelenmistir. Bu makalede kod denetleme verimlili§i Ttzerinde
durulmustur.  Yeni gelistirilis yazilimlar ve bakimi yapilan yazilimlar iizerinde

degerlendirmeler yapilmistir. Asagidaki iki sorunun cevabi aranmustir.

1. Denetleyici sayist kod denetleme isleminin verimliligini etkiler mi?
2. Hazirlanma siirecinde harcanilan zaman ve denetleme esnasinda harcanilan

zaman kod denetleme isleminin verimliligini etkiler mi?

Bu calismada yeni gelistirilmis kaynak kodlar ve bakimi yapilan kaynak kodlar i¢cin
ayr1 ayr1 degerlendirme yapilmis ve denetleyici etkinligi (Ei) ve denetleme etkinligi

(Em) metrikleri formiillestirilmistir.

Ik olarak denetleyici etkinligi metrigi ele almmustir. Sekil 3.2 de yeni gelistirilen bir
yazilimda yapilan denetleme islemi sonrasinda ortalama denetleyici etkinligi ve
denetleyici sayis1 arasindaki iliski gosterilmistir. Sekil 3.3 de ise bakim yapilan bir
yazilimda yapilan denetleme islemi sonrasinda ortalama denetleyici etkinligi ve

denetleyici sayis1 arasindaki iligki gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Bakimi yapilan programlarda denet¢i sayisi-etkinlik iliskisi [51]

Yapilan calismalar sonucunda denetleyicilerin verimliligi denetleme yapan

denetleyici sayis1 arttikca azalmaktadir iddiasinda bulunulmustur.

Denetleyici etkinliginin incelemesinin ardindan denetleme etkinligi metrigi ele
almmistir. Sekil 3.4 de yeni gelistirilen bir yazilimda yapilan denetleme islemi
sonrasinda denetleme etkinligi ve denetleyici sayist arasindaki iligki gosterilmistir.

Sekil 3.5 de ise bakim yapilan bir yazilimda gergeklestirilen denetleme etkinligi ve
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denetleyici sayis1 arasindaki iliski gosterilmistir. (Kutularin ortasinda yer alan kalin
siyah ¢izgiler medyan1 gostermektedir. Kutulara ilistirilmis cizgiler veriler ig¢in
standart aralig1 gostermektedir. Cubuklarin disinda goriilen c¢emberler standart

araligin disinda kalan veri noktalarini gostermektedir. ) [51].

1000 o
- o
o —
B00-] o
]
m
(1]
]
g 600
E,
& 400
"] —
ﬁ R —
2 2004
[ J- l l
G_
T T T T T
1 o 3 4 E

Denetci Sayis

Sekil 3.4 Yeni gelistirilmis programlarda denet¢i sayisi-denetleme etkinligi iliskisi
[51]
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Sekil 3.5 Bakimi yapilan programlarda denet¢i sayisi-denetleme etkinligi iligkisi [51]
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Yapilan arastirmalar sonucunda denetleyici sayisinin degismesinin denetleme

etkinligini etkilemedigi iddia edilmistir

Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te yer alan sonuglardan yola ¢ikilarak
denetleyici  sayismnin  denetleyicilerin  performansini  etkilerken  denetleme
performansimm1  etkilemedigi  belirtilmistir. Buna sebep olarak denetleme
toplantilarinda incelenen kod satir1 sayisinin denetleyici sayisina bagli bir deger
olmamas1 gosterilmistir. Denetleme etkinligi ve denetleyici etkinligi metrikleri
hesaplanirken esas g6z ardi edilemeyecek unsurlarin hazirlanma zamani ve
denetleme zamani oldugu belirtilmistir. SLOC degeri baz alinarak yapilan bir
arastirma oldugu icin denetlenen kod satir miktarmin denetleme siiresi ve hazirlanma

stiresine bagl olarak degisiklik gostereceginin alt1 ¢izilmistir [51].

34DRE, DI ve IPM Metrikleri Kullanilarak Denetlemeyi Etkileyen

Degiskenlerin Tahmin Edilmesi

3.4.1 Denetlemeyi Etkileyen Degiskenler

Deneysel bircok ¢alismaya gore hizmet ve iirlin tabanli birgok firmanin
gerceklestirdigi projenin sonuclart Yazilim Gelistirme Yasam Donglisliniin biitlin
evrelerinde denetimin etkisini degistiren bir¢ok degisken oldugunu meydana
cikarmistir. Bu degiskenler denetim zamani, denetime katilan denetgilerin sayisi ve
yazilim gelistirme siire¢lerine ve hazirlik zamanma dahil olan biitiin denetgilerin

deneyim seviyesidir [56].

3.4.1.1 Denetlemeyi Etkileyen Degiskenlerin Belirlenmesi

Yukarida 2.2.2 numarali bolimde kod denetleme siirecini degerlendirmede
kullanilan metrikler anlatilmistir. Bu metriklerin hesaplanmasinda denetleme
siirecinde etki sahibi olan parametreler kullanilmistir. Hesaplamalar incelendiginde
en ¢ok kullanilan degiskenlerin proje biiytlikliigii, hazirlanma siiresi, denetleme siiresi
ve denetleyici sayist oldugu belirlenmistir. Asagida degiskenlere ve bu degiskenler
kullanilarak hesaplanan metriklere yer verilmistir. IPM metrigi hesaplanirken bu dort
degiskenin tamami1 hesaplamaya dahil edilmektedir. Buna ek olarak denetleyicilerin

tecriibe seviyesi de IPM hesaplamada yer almistir. [IPM metrigini anlatan akademik
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calismalar incelendiginde denetleyicilerin tecriibe seviyelerinin siire¢ iizerinde biiyiik
etkisi oldugundan bahsedilmistir. Bu sebeple denetleme stirecini etkileyen faktorlerin

arasia denetleyicilerin tecriibe seviyesi de dahil edilmistir [44].

3.4.1.2 Denetleyici Tecriibe Seviyesi
Denetime katilan denetcilerin deneyim seviyeleri de denetim icin Onemli bir

faktordiir. Gergeklestirilmis projeler yenilik¢i projelerin gereksinimlerinin daha kisa
siirede karsilanmasimi gerektirir. Bu yilizden yenilik¢i projeler deneyimli denetcileri
gerektirir. Tiimlesik projeler yazilim gelistirme yasam dongiisii evrelerinden tasarim
asamasinda daha fazla zaman gerektirir. Bu projelerde daha 6nce en az {li¢ projede
tasarim verileri ile ilgili denetimlere katilmis denetgiler tercih edilir. Bu denetimlerde
onemli olan giivenlik, siirdiiriilebilirlik, tekrar kullanilabilirlik, tasarimin biitiinligt
gibi  konularla uyumun saglanmasidir. Uygulama seviyesinde denetimler
gerceklestiren bir denet¢i giivenlik gereksinimleri ile ilgili beklentiler ve
organizasyonun kurallar1 ile ilgili bilgiye sahip olmalidir. Yazilim kodunda fazlalik
olup olmadigini, satir sayisini, kodun verimliligini, tekrar kullanilabilirligini,
giivenligini, tasarim politikalarini, stirdiiriilebilirligini ve diger kalite gereksinimlerini
tespit edebilmek i¢in kodlama ile ilgili beceriye sahip olmalidir. Hata bulmada insan
faktori etkilidir. Organizasyonel ve kisisel faktorler de ayni sekilde. Denetimin etkili

olabilmesi i¢in denet¢ilerin yetenekleri 6nemli bir etkendir [56].

3.4.1.3 Projenin Biiyiikliigii: Denetlenen projenin biylkligliniin gostermek
amactyla kullanilir. Denetlenen toplam kaynak kod satiri, denetlenen koddaki islev
puani sayisi, modiil sayis1 ya da denetlenen kod parcacigi gelistirilirken harcanilan
siire (adam/saat) proje biiyiikliigiinii gostermek amaciyla kullanilabilir. Asagida proje

biiytikligli degeri kullanilarak hesaplanan metrik 6rneklerine yer verilmistir.

e Denetlenen Toplam Kaynak Kod Satir1 (KLOC)
e Ortalama denetleme orani

e Ortalama Hazirlanma orani

e KLOC Basina Diisen Ortalama Hata

e Denetleme Orani

e Hazirlanma Eforu
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e [PM

3.4.1.4 Denetleyici Sayisi: Denetleme siirecinde yer alan denetleyicilerin sayisidir.
Asagida denetleyici sayist degeri kullanilarak hesaplanan metrik 6rneklerine yer

verilmistir.

e Ortalama Hazirlanma Orani

e KLOC basina diisen ortalama ¢aba

e Tespit Edilen Hata Basina Diisen Ortalama Caba
e Denetleme Etkinligi

e Denetleyici Etkinligi

e IPM

Denetleme takiminm biiylikligiiniin belirlenmesine yonelik calismalardan boliim
2.2.3.1°de bahsedilmistir. Denet¢i sayis1 denetim sirasindaki biitiin gelisim fazlarinin
etkilemektedir. Denetime katilacak denet¢i sayisi organizasyonun denetim icin
ayirdigi biitge ile baglantilidir [56].

3.4.1.5 Hazirlanma Siiresi: Denetleyicilerin hazirlanma safthasinda harcadiklari
siiredir. Hazirlanma siireci bireysel ya da grup olarak gergeklestirilebilir. Asagida

hazirlanma siiresi degeri kullanilarak hesaplanan metrik 6rneklerine yer verilmistir.

e Ortalama Hazirlanma Orani

e KLOC basina diisen ortalama c¢aba

e Tespit Edilen Hata Basina Diisen Ortalama Caba
e Denetleme Etkinligi

e Denetleyici Etkinligi

e Hazirlanma Eforu

e [PM

Hazirlik zamani denetgiler i¢in denetimin etkisini artran Onemli bir faktordiir.
Denetim i¢in hazirlik zamani projenin kapsamina baghdir. Denetimin baskani diger
denetgilerle talimatlar1 paylasir. Bu sayede denetim ekibi hatalarin tespit edilebilmesi

icin yardimer olur. On ¢alisma sirasinda yapilan planlama insan giiciine ihtiyacin
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azalmasini ve denetgilerin yeteneklerini gelistirmelerini saglar. Bu hazirlik zamanlar:
bireysel egitimler, egitim ve okuma tekniklerinin edinilmesi ile degerlendirilir. Bu
sayede hangi bulgularin nasil tespit edilecegini 6grenmis olurlar. Bu hazirlik agamasi
denetim toplantilarinin etkilerini artirir. Hazirhk asamasinda edinilen bilgiler

sayesinde hata tespit oranini artirir [56].

1.4.1.6 Denetleme Siiresi: Kaynak kodun denetlenmesi i¢in ayrilan toplam siiredir.
Denetleme siireci genellikle grup toplantist seklinde gergeklestirilir. Asagida

denetleme siiresi degeri kullanilarak hesaplanan metrik 6rneklerine yer verilmistir.

e Ortalama denetleme orani

e KLOC basina diisen ortalama c¢aba

e Tespit Edilen Hata Basina Diisen Ortalama Caba
e Denetleme Etkinligi

e Denetleme Orani

e [PM

Denetimi etkileyen en 6nemli degiskenlerden birisi denetim zamanidir. Denetimin
her evresi i¢in bir zaman c¢ercevesi belirlemek onemlidir. Bir¢ok ornek c¢alisma
kanitlar ki denetimin dogrulugu uygun bir sekilde takvimlendirilmesi ile dogru
orantilidir. Suma V. Ve Gopalkrishnan Nair’in ¢aligsmalar1 sonucunda %99 dogru
sonug¢lanmig bir {iriin ortaya koymak ancak planlanan proje zamanindan en fazla %
10 -15 sapma ile miimkiin olur. Denetim zamanimdaki azalma hatalarin gézden
kagirilmasina sebep olur. Oyle ki denetim yaziliminin otomatiklestirilmesi maniiel

denetim zamanini azaltir ve hata bulma oranini artirir [56].

Denetimin daha etkin ve verimli olabilmesi i¢in biitiin bu degiskenlerin miimkiin
olan en uygun seviyede kullanilmasi ve bu uygunluk seviyesine de onceki denetim

bulgular1 kontrol edilerek karar verilmesi gereklidir [44].
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3.4.2 Tahmin isleminde Kullanilacak Metrikler ve Tercih Edilme Sebepleri

3.4.2.1 Hata Giderme Etkinligi (DRE)

Hata giderme etkinligi tirlin miisteriye dagitilmadan 6nce giderilen yazilim
denetleme veya test hatalarinin oranidir. 1960’lardan itibaren kullanilan gii¢lii bir
kalite metrigidir. Bu sebeple yazilim diinyasinda yer alan herkes tarafindan
anlagilmalidir. Hata giderme yazilim projelerinin iist seviye masraflar1 arasinda yer
almaktadir ve ¢aligma siiresi iizerinde ciddi etkilere sahiptir. Etkili bir hata giderme
iirlin kalitesini arttirir ve gelistirme stiresini kisaltir. Kalite ve tiretkenlikte artma, siire
ve maliyette azalma gibi avantajlar hata giderme siireglerinin verimliliginin
maksimum seviyelerde tutulmasi sayesinde olur. Bu kosulu saglayabilmek icin

siirecin verimliligi 6l¢tilmelidir [57].

3.4.2.1.1 Hata Giderme Etkinliginin Hesaplanmasi

Hata giderme etkinliginin normal periyodu denetlemenin gerekliligi ile baslar ve
yazilimin kullanicilara veya miisterilere dagitimindan 90 giin sonra sona erer. Elbette
yazilimda halen 90 giinliik siirecte bulunamayan hatalar vardir fakat 90 giinliik siire¢
hata giderme etkinligi i¢in standart bir kiyaslama noktasi saglamaktadir. Bu
periyodun 90 giinden 6 ay yahut 12 aya c¢ikarilmas: diisliniilebilir fakat
giincellenenler ve yeni serbest birakilanlar 90 giin sonrasinda ortaya ¢ikar bu nedenle
orijinal hata sayiminda etki azalmis olur.

Sakli olan hatalar 90 giinliik periyottan sonra yillarca var olabilir ancak kalan sakli
hatalarin ortalama %50 si her takvim yili bulunmaktadir. Sonuglar uygulamalarin
kullanict sayilariyla degismektedir. Kullanici ne kadar fazla olursa sakli hatalardan
kalanlarin kesfedilmesi o kadar hizli olur. Sonuglar yazilimm kendi yapisiyla da
degismektedir. Askeri, gomiilii ve sistem yazilimlar1 viriis veya hata bulmakta

biligim sistemlerine gore daha ¢abuktur.

Hata giderme etkinligi hesaplanmasi kolay bir metriktir. Yazilim gelistirme dongiisii
boyunca tespit edilen tiim hatalar kalite ekibi ya da gelistirme takimi tarafindan
kaydedilir. Bir yazilim projesinde gelistirildigi siire boyunca 90 hata tespit edildigini
varsayalim. Yazilim iiriinii miisteriye dagitildiktan sonra ilk {i¢ aylik kullanim siiresi

boyunca miisteri tarafindan 10 adet hata tespit edilmis olsun. Bu ii¢ aylik siirenin
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bitmesinin ardindan {iriin miisteriye dagitilmadan 6nce ve dagitildiktan sonra tespit

edilen hatalar bir araya getirilmelidir [59].
Gelistirme siireci boyunca tespit edilen hata sayis1 (DD): 90
Miisteri tarafindan bulunan hata sayisi (LD): 10

Toplam hata sayis1 (TD): 100 (LD + DD)

Hata giderme orani = - PP %100

D+DD

=22 %100 = %90
100
Cogu test bigiminde ortalama sadece yaklasik olarak % 30 ve %35 arasindadir. Hata
giderme etkinligi seviyeleri nadiren %50°y1 asar. Diger taraftan formal dizayn ve kod

denetlemenin kullanildig1 yapilarda bu deger siklikla %85°1 agar.

3.4.2.1.2 Kod Denetlemenin Hata Giderme Etkinligi Uzerindeki Etkisi

Yazilim tarihinde hata giderme ve dnleme aktiviteleri i¢inde formal dizayn ve kod
denetlemeleri en etkili aktivitelerdir. Biitiin test asamalar1 ortalama olarak sadece
%30 verimlilik saglayacagindan, sadece testle %95 hata giderme etkinligine
ulagilmast miimkiin degildir. Testten Onceki formal denetleme hatalarmm c¢ogunu

belirleyecektir.

Ayrica formal denetleme hata Onleme agisindan da c¢ok etkilidir. Formal
denetlemeye katilanlar denetleme islemi boyunca bulunan benzer gesitteki sorunlar1

yapmaktan kaginirlar

Testi tek basma kullanmaktansa test ve denetlemenin bir arada olmasi gelisme
programmin daha kisa siirede sonug¢lanmasini saglayacaktr. Bu durum test
denetlemeden sonra basladiginda hatalarin hemen hemen % 85 ‘inin zaten gitmis
olmasindan kaynaklanir. Bu ylizden test programi % 45 ‘ten fazla oranda kisalmig

olur.
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IBM formal denetlemeyi genis veri tabani projelerinde kullandiginda ilginctir ki
onceki stiriimlere gore teslim edilen hatalar % 50 ¢ den daha fazla azalmistir. Biitiin
programlar %15 civarinda kisalmigtir. Kendini test etme 60 giinliikk 2 vardiyalik
periyottan 40 giinliik tek vardiyaya diismiistir. Daha da oOnemlisi miisteri
memnuniyeti ¢ok zayitken bu durum gelistirilerek iyi konumuna getirilmistir.
Kiimiilatif hata giderme etkinligi formal dizayn ve kod denetleme kullanilarak

yaklasik % 80 den % 95 in biraz lizerine ¢ikarilmistir.

3.4.2.1.3 Hata Giderme Etkinliginin Tercih Edilme Sebepleri

1. Toplam hata giderme etkinligi yaklasik % 95 olan projeler bir¢ok agidan optimal
olma 06zelligi gosterir. Bunlar en kisa gelistirme zamanma, en az gelistirme
maliyetine, en yliksek miisteri memnuniyetine ve en yiiksek derecede takim
moraline sahiptir. Bu yiizden hata potansiyeli ve hata giderme etkinligi 6l¢timii
sektortin biitiinlinde 6nemlidir.

2. Ekonomik acidan incelediginde Amerika Birlesik Devletleri’nde ortalama % 85 -
% 95 Araliginda hata giderme etkinligine sahip olanlarin parasal yonden tasarruf
edip ayni1 zamanda kisa gelistirme zamanina sahip olduklar1 belirlenmistir [58].

3. Hata giderme etkinligi hesaplanirken yazilim {riiniiniin dagitimindan 90 giin
sonrasina kadar gecen siirede miisteri tarafindan tespit edilen hata miktar1 da
dahil edilir. Bu sebeple miisteriye hatasiz {iriin gondermek i¢in harcanan efor

artar.

3.4.2.2 Denetleme Derinligi (DI) Metrigi

Denetleme Derinligi (DI) Metrigi daha basit fakat daha etkili bir yontemdir. N;
denetim esnasinda, Tq ise hem denetim hem de testler sirasinda tespit edilen hata

sayisini temsil eder.
DI=N; /T4

DI ya faz faz ya da Denetleme Derinligi Metrigi kullanilarak iiriiniin kullanimidan

once Olciilebilir.

DI Degerlendirmesi 2 fazda gerceklestirilir. Ik fazda belirlenen projelerde hatalar

sayilarak DI olciiliir. Bu faz sayesinde yazilim firmasi denetleme siireci hangi
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projede ve hangi derinlikte faz faz m1 yoksa proje seviyesinde mi gergeklestirilmis
tespit edebilir. Hizmet tabanli ve Uriin tabanli bircok projede gerceklestirilen derin
ve titiz arastirmalar sonucunda DI dlglimlerinin projeden projeye farklilik gosterdigi
tespit edilmistir. Olgiim seviyeleri de projeden projeye farklilik gdsterebilir.
Denetleme derinliginin O ile 1 arasinda olmas1 beklenir. 0 en diisiik 1 ise &100 hata
tespiti demektir. % 100 tespit etmek ise neredeyse imkansizdir. Normal bir
denetleme siirecinde 0.3 ile 0.5 arasinda degisen degerler kabule dilebilir

seviyelerdir.

Tablo 3.6 da DI araliklar1 gdsterilmektedir. Bu tablo yazilim ekibinin ve diger is
ortaklarinin o firmanin olgunluk seviyesini anlamasi i¢in yardimci olur. Bu sayede
firma o seviyede devam etmesi ya da daha iyi bir seviyeye yiikselmesi gereksinimine

dair planlama yapmasi saglanir [6],[56].

DI Denetleme Performansi

0-0.1 Kotii

0.1-0.2 | Cok Disik
02-03 | Disik

0.3-0.4 | Normal

0.4—-0,5 | Normalin Uzerinde
0.5-0,6 | Yiksek

0.6 0,7 | Cok Yiiksek
0.7-0,8 | Eniyi

0.8 -0,9 | Miikkemmel

0.9-1 Ideal

Tablo 3.6 DI deger araliklar1 [55]

3.4.2.2.1 Denetleme Derinligi (DI) Metriginin Tercih Edilme Sebepleri

Nair ve Suma’nin denetleme derinliginin faydalarin listelerken asagidaki maddelere

de yer vermistir.

1. DI denetleme isleminin derinligini sayisallagtirmak i¢in kullanilan bir metriktir.
Denetleme derinliginin hata belirleme metrigi olarak tanimlanmasmin sebebi,
denetleme siireci boyunca hata yakalama durumunu analiz etmeye imkan

tanimasidir.
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2. DI metrigi hatalarin denetim siireci boyunca saptanma derinligini test ekibine
bildirir.

3. DI metriginin uygulanmasi yazilim sirketleri i¢cin 6nemli bir tasarruf demektir.
Bu kazanci statik olan biitiin hatalar1 gorebilmesi ve kurtarmasi sayesinde
saglamaktadir. Test asamas1 boyunca planlar dinamik hatalarin belirlenmesi ve
ortadan kaldirilmasi yoniinde olacaktir.

4. DI metrik sistemi fonksiyonel ve Ongoriilen denetlemenin kalite seviyesinde
cesitlilikler ortaya koymaktadir. Bu oOzellik gelistirme takimma yazilim
sektoriindeki rekabet ortaminda biiyiime planlar1 boyunca kendilerini donatma
imkani da vermektedir.

5. Denetleme Derinli metrigi denetim takimina, sirket yonetimine, dis kaynak
temsilcisine ve diger hissedarlara denetimin yapildigi derinlikle ilgili goriis

kazandrarak siirecte seffafligi saglar [56].

Denetleme isleminin baslangicinda genellikle potansiyel hata tahmini yapilir.
Tahmini hata sayis1 ve denetleme siireci boyunca tespit edilen hata miktar1 degerleri
kullanilarak test siireci 6ncesinde DI degeri hesaplanabilir. Bu sayede test ekibi test
siireci i¢cin ne kadar efor gerektigini hesaplayabilir. Buna ek olarak denetim
esnasinda bu hesaplama yapilarak siire¢ degerlendirilebilir ve eger gerekiyorsa
miidahale edilebilir. Denetleme derinligi metrigi anlasilmas: kolay bir metriktir.
Denetleme takimi disinda diger yoneticilerde kolaylikla siirecin verimliligi hakkinda
fikir sahibi olabilir.

3.4.2.3 Denetleme Performans Metrigi (IPM)

Kalite yonetiminde en Onemli parametrelerden biride denetleme ekibinin
performansidir. IPM  Denetleme  ekibinin  ortaya  koydugu  eforun
degerlendirilebilmesi i¢in kullanilabilecek bir efor analiz metrigidir. Denetleme
performanst metrigi hesaplanirken denetleme ekibinin performansi, denetleme siiresi,
denetleyici sayisi, hazirlanma siiresi, denetleme ekibinin tecriibe seviyesi ve iiriiniin
karmagsikligi gibi performans tlizerinde biiyiikk etkisi olan parametreler
kullanilmaktadir [6],[56].

47



IPM = Denetleme siirecinde bulunan hata sayis1 (N1) / Denetleme eforu (IE)
IE = denetleyici sayisi (n) * total denetleme siiresi (T)

T = Denetleme zamani + hazirlanma zamani

IPM = HZIZI 3"'1"
Z:‘:'_ Un' + Pn—')

3.4.2.3.1 Denetleme Performans Metriginin (IPM) Tercih Edilme Sebepleri

Nair ve Suma’nimn denetleme derinliginin faydalarin listelerken asagidaki maddelere

de yer vermistir.

1. IPM Denetleme ekibinin ortaya koydugu kalitenin seviyesinin dlgiilebilmesi igin
bir kalite gdstergesidir.

2. Miisterilere gelistirme masraflarinin kontrol ve dogrulugunu saglayabilecekleri
saydam ve gozlemlenebilir bir ortam saglar.

3. Yazilim endiistrisinde IPM kullanim1 yonetimin eleman masraflari ile ilgili karar
almasini ve dogrulamalar yapmasini kolaylastirir.

4. Denetim performans ekibinin takim performansi ile ilgili farkindaliklarinin
artmasini ve performansin artmasi i¢in yeni teknikler belirlemelerini saglar.

5. Takim performans: ile ilgili derin bilgi edinim olanag1 sagladig1 icin sirket

ekonomisine katkida bulunur [56].

IPM metrigi denetleyici sayisi, denetleme siiresi, hazirlanma siiresi, denetleyicilerin
tecriibe seviyesi ve denetlenen yazilim iriinii biiylikliigli degerleri kullanilarak
hesaplanan bir metriktir. Bu degerler denetleme siireci iizerinde 6nemli etkilere sahip
olan degerlerdir. Denetleme siirecinin verimliligini 6lgmek i¢in kullanilan pek ¢ok
metrik hesaplamasinda bu degerler kullanilmaktadir. Tez calismasinda denetleme
siirecini dogrudan etkileyen bu parametrelerin denetleme isleminin baslangicinda
tahmin edilmesi amaglanmistir. IPM metrigi tiim degiskenleri icerdigi ve denetleme

ekibinin performansini derinlemesine 6l¢tiigli i¢in tercih edilmistir.
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Denetlemenin kabul edilebilir bir seviyede tamamlanmasi i¢cin DI ve IPM
tekniklerinin birbirleri ile uyumlu ¢aligmasi gerekmektedir [56]. Bu ilkeden yola
cikarak DI ve IPM metrikleri kullanmilarak yapilan hesaplamalar tahmin isleminde

kullanilacaktir.

3.43 Denetleme Siirecini Etkileyen Degiskenlerin Tahmin Edilmesi Isleminde

Kullanmilan Algoritmalar

3.4.3.1 Lineer Regresyon
Regresyon analizi, iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki iliskiyi 6lgmek ig¢in
kullanilan analiz metodudur. Gerg¢ek yasamin cesitli alanlarinda herhangi bir
uygulama ile toplanan veriler tablo sekline getirilerek incelenir ve toplanan veriyi
modelleyen bir fonksiyon bulunmaya calisilir. Cogu zaman bu veri tablosuna tam
olarak uyan bir fonksiyon bulmak miimkiin olmaz; veri tablosuna en iyi uyan
fonksiyon belirlenmeye calisilir. Bir veri tablosuna en 1yi uyan fonksiyonu bulma
siirecine regresyon analizi denir. Bagimli degisken sayis1 tektir. Ancak bagimsiz
degisken sayisi birden fazla olabilir. Eger tek bagimsiz degisken var ise “Basit
Dogrusal Regresyon” iki ve daha fazla bagimsiz degisken var ise “Coklu Dogrusal
Regresyon” ad1 verilmektedir.
Regresyon Analizinde, degiskenler arasindaki iliskiyi fonksiyonel olarak agiklamak
ve bu iliskiyi bir modelle tanimlayabilmek amaglanmaktadir. Bir kitlede gbzlenen X
ve Y degiskenleri arasindaki dogrusal iligki asagidaki “Dogrusal Regresyon Modeli”
ile verilebilir;
Y=Bo+ B1X+r
Burada;
X: Bagmmsiz (Agiklayici) Degisken
Y: Bagimli (Aciklanan; Etkilenen; Cevap) Degisken
Bo: X=0 oldugunda bagimli degiskenin alacagi1 deger

(kesim noktast)
Bi: Regresyon Katsayisi

r: Hata terimi (Ortalamasi=0 ve Varyansi=c"’dir

49



Regresyon Katsayis1 (1) :

Bagimsiz degiskendeki bir birimlik degisimin, bagimli degiskendeki yaratacagi
ortalama degisimi gostermektedir.

r (Hata terimi):

Her bir gozlem c¢iftindeki bagimli degiskene iliskin gercek deger ile modelden
tahmin edilen deger arasindaki farktir.

ri= (Bot B1X) - Y;

Dogru ve glivenilir bir regresyon modelinde amag, ger¢cek gozlem degeri ile tahmin
degeri arasinda fark olmamasi ya da farkin minimum olmasidir. Bunun i¢in ¢esitli
tahmin yontemleri gelistirilmistir. Bu yOntemlerden biri “En Kiicik Kareler”
kriteridir.

Regresyon yapilirken en ¢ok tercih edilen yontem en kiigiik kareler yontemidir.

En kiigiik kareler yontemi cesitli bilim dallarinda ¢esitli degiskenler arasindaki
iligkiler belirlenirken kullanilan en Onemli araglar arasindadir. Bu yOntemde

asagidaki esitlikteki farkin en kiigiik olmas1 amaglanir.

n

zeiz ZZ(yi _)A;i)z
i=l1 i

i=1

Asagidaki yontem ise en kiigiik kareler yontemi ile bulunan tahminleri belirtmektedir

zxiyi —(n)?)_;)
b, = l:]n
S o)
il
by, =y—-bx

Degiskenler birlikte artiyor ya da birlikte azaliyor ise “b; pozitif degerlidir “

Degiskenlerden biri artarken digeri azaliyor ise “b; negatif degerli” dir [60],[61],[62].
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3.4.3.2 Egri Uydurma Yontemi

Egri uydurma bir egri ya da matematiksel fonksiyon olusturma islemidir. Bu islem
bir fonksiyonun nokta nokta verilen degerlerinde, fonksiyona en yakin bagka bir
fonksiyonun belirlenmesi veya pratikte kolaylik saglayabilecek yeni fonksiyonlarin
arastirilmasi seklinde yapilir. Egri uydurma yapabilmek i¢in ya tam bir uyuma sahip
veri gerektiginde interpolasyon kullanimi ya da veriye yaklasik olarak uyum
saglamak i¢in “diizgiinlestirme” uygulanmasi gerektirebilir. Egri uydurma,
fonksiyonda kullanigh bir veri yoksa fonksiyonun degerlerinden sonug¢ ¢ikararak
veya iki ya da daha fazla deger arasindaki iligskiyi toparlayarak veri goriintiilemede
yardimce1 olur. Extrapolasyon gozlemlenen veri araligi 6tesinde olusturulmus egriler

icin kullanilir.

3.4.3.2.1 Egri Uydurma Cesitleri
Dogru ve Polinomal Egri Uydurma

Birinci dereceden polinom esitligi ile baglarsak;
y=ax+b

Bu ‘a’ egimine sahip bir dogruyu belirtir. Bu yiizden birinci dereceden bu esitlik

herhangi iki noktadan elde edilir.

Eger esitligin derecesini artiracak olursak, asagidaki esitlik elde edilir.
y=ax’+bx+c

Bu ii¢ noktadan olusturulmus basit bir egri denklemini belirtir.
Esitligin derecesi bir daha artirildiginda;

y=ax’+bx’+cx+d

Elde edilir. Bu durumda bu denklem dort noktadan elde edilmistir.
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Eger bu ornekleri genelleyecek olursak Diizlemde N+1 adet noktadan N ‘inci
dereceden bir polinom ge¢irmek miimkiindiir. Bu durumda {iciincli dereceden bir

polinom dort noktada, dordiincii derecen bir polinom bes noktada kisitlanacaktir.

Egri uydurmada en ¢ok kullanilan en kiigiik kareler metodu kullanildiginda;

F(x) = ag + a;x + azx* + . +apx®

Hatalarin minimum olmasi i¢in hatalarin karelerin tiirevleri alinir ve sifira esitlenirse

asagidaki denklem takimlar1 kolayca bulunabilir.

m n n 1 T
r;tUEl + alz::t-l e a;_,z.'rf + ..+ a;.EJ:!" = Dﬁ'

} =1 i =1 ] =1 nt=1 ::l
:1”23:} it :1123:,'-" + HEZ.I,'-F E a;.ZJ:f_l = foj"i
!:1 tﬂ=1 1!:1 1!:1 i:l
ﬂnz.r;-‘} + ZT,E + ay Z.?:,'-I + o+ oy Z:J:f 2= Zyt-;r;-‘}
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

Matris formatinda yazilacak olursa;

n 1 n k n 1
n i=1Ii !=1..T.T,' ﬂ” = ],.TJri

n 1 Tl 2 n k41 n
2 i=iTi 2 i=1Ti e 2imiT i 2=
n _2 n 4 I E+2 |as | — n e
Z:’: 1T Z:':['r! e Ei:['r; 2= Z:’: il
n k+1 Zn k42 n k+k Iy, Zn 0 '.I"k
i=1‘r:' a=1'r:' ,‘=|_'I' =11

Sonug olarak k+1 tane bilinmeyen * a ¢ degeri vardir. Bilinmeyen 0-k arasindaki a
degerleri denklem takimlarinin ¢6ziim metotlarindan biri kullanilarak ¢oziimlenebilir

[63], [64],[65].

3.4.3.3 Gauss-Newton Algoritmasi

Gauss-Newton algoritmasi lineer olmayan en kiiclik kareleri ¢dziimlemek i¢in
kullanilir. Bu yontem en az bir fonksiyonu bulmak i¢in kullanildigindan Newton
metodunun biraz degisime ugramisi olarak diisiiniilebilir. Newton metodundan farkl
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olarak, Gauss-Newton algoritmas1 sadece kare fonksiyonu degeri toplamini azaltmak
icin kullanilir.

3.43.3.1 Tanimlama

Bir m fonksiyonunda r = (11, r2... , I'm), n tane degiskenle f = (f;,5>, ... fn) ve m>n
olmak sartiyla, Gauss- Newton algoritmasi hesap edilen parametrelerin hatalar1
minimum yapma egiliminde degisim gosterecegi kabulii altinda iterasyon yapar.

m

SB =) ra )

i=1

Minimum olarak en basta #” noktasindan baslayarak iterasyona devam edilir.

pED =B — (7 ] T (BY)

o)
]r =L )
3, )

(J = Jacobi matrisi T = transpoz)
Veri uydurmada amag¢ f parametresini bulmaktir.

(x;, yi ), y = f(x;, B) seklindeki bir fonksiyondaki en uygun nokta, ri- tahmini ve
gercek deger arasindaki fark olmak iizere;

ri(B) = yi — f(x;, B)

Gauss- Newton metodu f fonksiyonun Jacobian’1 olarak ifade edilir

LETD = ) 4 (]]Z]f)_ljjfr(ﬁ(s))

(m>n kesinlikle olmas1 gereken bir sarttir. Eger bu sart saglanmazsa Jacobi
matrisinde transpoz aliamaz ve esitlik ¢oziilemez) [66].
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3.44 1PM, DI ve DRE Metrikleri Kullamlarak Denetleme Siirecini Etkileyen

Degiskenlerin Tahmin Edilmesi

Tez calismasinin bu boliimiinde denetleme verimliliginin 6lgiilmesinde kullanilan
DRE, DI ve IPM metrikleri ve tahmin algoritmalar1 yardimiyla denetleme siireci
verimliligi iizerinde dogrudan etkisi bulunan degiskenleri tahmin etmeye yonelik

calismanin isleyisinden bahsedilecektir.

Sekil 3.6 da yer alan ekran goriintiisii tahmin catisina ait agilis sayfadir. Tahmin
isleminde kullanilan veriler ayni dilde yazilmig, aynmi sektdre proje iireten lriin
tabanli yazilimlara aittir. Projeler biiyiik 6lgekli, orta 6lgekli ve kiigiik dlcekli olmak
iizere grup altinda toparlanmistir. Bu veriler siniflandirilirken proje gelistirme

siireleri baz alinmistir.

| 85 Data Analysis — [0 | x

Denetleme Parametreleri

Program Biiyiikliigi Tahmin Algoritmas DRE DI PM

3 5 B! = 90 [_tohmne ]

[] Denetleyici Sayisi : [ Tecriibe (nil): [J penetleme Siiresi: [0 Hazwlanma Siiresi : [J Hepsi [ Hicbiri Analiz EE
Gercek Dedger: Gercek Deger: Gercek Deger: Gercek Deder:

@, Denetleyic Sayis
@, Tecribedtil)
Denetlems Stresi

@, Hazrlanma Sitvesi

Sekil 3.6 Acilis sayfasi

Ilk olarak proje biiyiikliigii acilan kutusundan tahmin isleminin gerceklesecegi
biiyiikliige uygun deger secilmelidir. Secilen proje biiyiikliigiine gore IPM, DRE ve
DI degerleri ilgili acilan kutularda listelenecektir. Daha sonra tahmin algoritmasi
boliimiinden tahmin isleminde kullanilmak istenilen algoritma secebilir. Kullaniciya
iic adet secenek sunulmaktadir. Bunlar Lineer regresyon, Egri Uydurma ve Gauss-

Newton algoritmalaridir. Tahmin isleminde kullanilmak istenen degerler belirtmek
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zorundadir. Ornegin biiyiik 6lgekli projelerde lineer regresyon ve IPM degerleri
kullanilarak islem yapilmak isteniyorsa secimler Sekil 3.7 deki gibi yapilmali tahmin
et butonu tiklanmalidir. Tahmin edilen degerler Denetleyici Sayisi: Tecriibe (Y1l):

Denetleme Siiresi: ve Hazirlanma Siiresi: alanlarinda goriilecektir.

ot Data Analysis — [ | x

Denetleme Parametreleri

Program BiiyikIigi Tahmin Algoritmas DRE DI PM

Biiyiik Olcek ~| |Lineer Regresyon v| (92,3 ~([O0 049 ~O |oms -
[] Denetleyici Sayisi: 4 [ Tecribe(nil): 5 [ penetleme siiresi: 219 [0 Hazwlanma Siiresi: 84 [ Hepsi [ Higbiri
Gercek Deder: 4 Gercek Deger: 5 Gercek Deger: 764 Gergek Deger: 141
1 ;
@, Denetleyic Sayst
. W, Tecriba(vl)

' Dengtleme Stresi
03 @, Hazrlanma Silresi
0,7
0,6
0,5
o4
0,3
0,z
o1

o

o 0,1 0,z 03 o4 05 06 [ 0% 09 1

Sekil 3.7 Grafiksiz tahmin edilen degerler ekram

Kullanic1 tahmin isleminde kullanilan projelere ait degerlerini ve tahmin edilen
degerleri grafik seklide gormek istiyorsa ilgili kutucuklar1 sekil 3.8 deki gibi
se¢melidir. Yeni degerlerin eski degerler ile ortak bir tabloda gériinmesi kullanictya

yapilan tahminin tutarliligini analiz etme imkani1 sunmaktadir.
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o Data Analysis

— (o x
Denetleme Parametreleri |

Program Biiyiikliigii Tahmin Algoritmas DRE DI 1PM

‘Biiyiik flcek |LinEEr Regresyon vl \-32,3 v‘ O |u,49 vl ] |u.us vl [ Tahmin e ]
Denetleyici Sayisi: 4 Tecriibe (¥il): 5 Denetleme Siiresi: 219 Hazitlanma Sdresi: 84 [] Hepsi [] Hichiri
Gercek Deger: 4 Gercek Deger: 5 Gercek Deder: 264 Gercek Deger: 141 Tahmin icin kullanilan Proje Sayisi: 4

@, Denetleyic Sayis

270 - ", Tecribe(vi)

240

210

180

150

120

a0

&0

30

%, Denetleme Siiresi
@, Hazrlanma Siresi

11

Sekil 3.8 Grafikli tahmin edilen degerler ekranm

Kullanict eger ekranda belirledigi metrikler dogrultusunda hangi algoritmanin daha

1yi tahmin yaptigin1 gérmek istiyorsa Analiz Et butonuna tiklamalidir. Sekil 3.9 da

analiz et butonuna tiklandiktan sonra agilan ekran gosterilmistir. Burada amag¢ uygun

algoritmay1 ve metrikleri belirlemek i¢in aradaki farkliliklar1 gérmektir.

Tablo

Algoritma

b iLineer Regresyon

Curve Fitking

Gauss-Mewkon

Tecribevl) Denetleyici Sawisi Hazirlanma Siresi Denetleme Siresi
: 5 4 54 219
=1 4 134 234
5 4 133,24 233,81

Sekil 3.9 Algoritmalar ve tahmin edilen degerler

3.4.4.1 Tahmin Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

Ornek olarak orta dlcekli bir proje tercih edilmistir. Sekil 3.10 de goriildiigii iizere

orta Olgekli bir projede Denetleyici sayisi, Tecriibe (Yil), Denetleme Siiresi ve

Hazirlanma Siiresi degerlerinin tahmin edilmesi i¢in Lineer Regresyon tahmin

algoritmasi tercih edilmis ve tahmin isleminde kullanilacak metrikler DRE, DI ve

IPM olarak belirlenmistir. Tahmin et butonuna tiklanmasiyla beraber degiskenlere

yonelik tahmini degerler hesaplanmis ekranda grafik olarak gosterilmistir.
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o3l Data Analysis — (=[x

Denetleme Parametreleri |

Program BiiyiikIigu Tahmin Algoritmasi DRE DI M

|Drta filgek vl ‘Lineer Regresyon v‘ |‘36,5 vl |D,51 v‘ ‘0,241 vl [ Tahmin Et I
Denetleyici Sayisi: 4 Tecriibe (Yil): & Denetleme Sdresi: 95 Hazilanma Siiresi: 14,67 [ Hepsi [ Hichiri
Gergek Deger: 5 Gercek Deder: 6 Gercek Deger: 91 Gercek Deder: 16 Tahmin icin kullanilan Proje Sayisi: 4

=
1 T W Denetleyici Sayis
v @, Tecribe(vly
100 % Denetleme Siiresi
4 "W, Hazirlanma Siresi
a0 o
a0
70
50
50
40 '
30
@ 2
10
e Z ! R
— - —f
il
6 6,5 H 75 3 8,5 3 9,5 10 10,5 11

Sekil 3.10 Orta 6l¢ekli bir proje i¢in degisken tahmini

Ayn1 metrikler ile farkli algoritmalar kullanilarak yapilan hesaplamalar1 gérmek i¢in
Analiz Et butonuna tiklanmalidir. Sekil 3.11 deki ekranda gercek degere en yakin
degerler kutular i¢ine alinmistir. Orta 6l¢ekli projelerde ii¢ metriginde hesaplamaya

katildig1 durumlarda Gauss-Newton algoritmasinin daha iyi calistig1 goriilmiistiir.

= —

Tablo =13
Algoritma Tecribeil) Denetlevici Sawvis Hazirlanma Siresi Denetleme SOresi

b iLineer Regresyon | E‘I 4 14,67 o5
Curve Fitting 7 6| 16 99
Gauss-Mewkon I 6| 5| 14,92 92,97

Sekil 3.11 Orta 6lgek, DRE, DI ve IPM degerleri kullanilarak analiz yapilmasi.

Burada amac¢ hangi algoritmanin daha iyi tahmin ettiginden ziyade hangi metrikler
kullanilarak daha 1y1 sonug elde edileceginin belirlenmesidir. Algoritmada degisiklik
yapmadan sadece metriklerin degistirilmesinin sonug iizerindeki etkisi Sekil 3.12 da
gosterilistir. DRE degeri devre disi birakilmis hesaplama IPM ve DI degerleri

kullanilarak yapilmistir. DRE metriginin devre dis1 birakilmasi sonucunda degerlerde
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ciddi degisiklikler meydana gelmemistir.

Tablo FEX
Algaritrna Tecribe(il) Denetlevici Savis Hazirlanma Siresi Denetlene Slresi

¥ Lineer Regresyon £ 4 14,5 91
Zurve Fitking 7 ] 16 101
zauss-Newton =] ) 14,75 01,94

Sekil 3.12 Orta 6lgek, DI ve IPM degerleri kullanilarak analiz yapilmasi.

Ayni durumda DI degeri devre dis1 birakildiginda s6z konusu olmustur. Degerlerde
ciddi degisiklikler gozlemlenmemistir. IPM degeri devre dis1 birakilip DI ve DRE
kullanilarak hesaplama yapildiginda hazirlanma siiresi degerlerinin gercek degere
yaklastigi, denetleme siiresi degerinin ise gercek degerden uzaklastigi

gozlemlenmistir. Sekil 3.13 da bu degerler goriilmektedir.

Tablo

algoritma Tecribeyil) Denetleyici Sawis Hazirlanma Siresi Denetlems Siresi

¥ iLineer Regresyon £ g 15 100
Curve Fitking 7 & 16 ER
Gauss-Mewkon ] 5 15,09 95,23

Sekil 3.13 Orta 6l¢ek, DI ve IPM degerleri kullanilarak analiz yapilmasi.

Hangi metrigin hangi degerler iizerinde etkiye sahip oldugunu gorebilmek icin
hesaplama algoritmasi sabit tutulmus. DRE, DI ve IPM degerleri hesaplamaya tek

tek gonderilmistir.

Sekil 3.14 de sadece DI kullanilarak yapilan hesaplama sonuglarma yer verilmistir.
Hazirlanma siiresi ger¢ek degere yaklasmis denetleme siiresi degeri gercek degerden

uzaklasmistir.
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Tablo

Algoritma Tecriibe(yil) Denetleyici Savisi Hazirlanma Siiresi Denetleme Siresi

3 ELineer Regresyon & 5 15 a7
Curve Fitting 7 i} 16 EL]
zauss-Mewkan & 5 14,97 97,45

Sekil 3.14 Orta 6l¢cek, DI degerleri kullanilarak analiz yapilmasi.

Sadece IPM metrigi kullanilarak hesaplama yapildiginda denetleme siiresi degeri
gercek degerden uzaklasmis bu degerin altinda bir degere dismiistiir. Ayni
hesaplama sadece DRE kullanilarak yapildiginda gercek degerlere en yakin
hazirlanma siiresi degerlerine ulasilmis. Denetleme siiresi gercek degerlere diger
metriklerle yapilan hesaplamalara gore daha ¢ok yaklasmistir. Orta 6lgekli projelerde
tecrilbbe ve denetleyici sayisi degerleri Egri Uydurma algoritmasmin kullanildig:
durumlar haricinde tiim hesaplamalarda dogru sonuglar1 vermistir. Hazirlanma siiresi
icin en uygun deger IPM, DI ve DRE metriklerinin bir arada kullanildigi durumlarda
elde edilmistir. Denetleme siiresi i¢in en yakin tahmin sadece DRE kullanilarak

yapilan hesaplamalarda elde edilmistir.

Denetleme siirecinin verimliligini 6lgmeye yonelik yapilan pek c¢ok c¢aligmada
denetleme stiresi, hazirlanma siiresi, denetleyici sayisi, denetleyici tecriibe seviyesi
ve biiyiikliikk degerleri parametre olarak kullanilmistir. Degerlerin kullanilma sebebi
denetleme siireci verimliligi iizerinde etki sahibi olmalaridir. Bu tez ¢alismasinda
denetleme stiresi, hazirlanma siiresi, denetleyici sayisi, denetleyici tecriibe seviyesi
ve buyiiklik degerlerinin verimlilik hesaplama parametresi olarak kullanilmasinin
yaninda siirecin baslangicinda degerlerin dogru belirlenmesiyle verimliligin kontrol
altinda tutulabilecegi gosterilmeye ¢alisilmigtir. Degerlerin algoritmalar ve metrikler

kullanilarak tahmin edilmesi saglanmistir.
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4. Sonuc¢
Sonug olarak kaliteli bir yazilim {iriinii i¢cin hata yonetim sistemlerinin kullanilmasi
kacmilmazdir. Kod denetleme kaynak kodda yer alan hatalarin belirlenmesi
hususunda cok etkili bir siirectir. Fakat yanlis yonetilen bir kod denetleme siireci
basarisiz olmaya mahkiimdur. Bu nedenle siireci etkileyen faktorler belirlenmeli ve

siirecin baglangicinda bu degiskenler i¢in dogru degerler belirlenmelidir.

Bu tez calismasinda degisken degerlerinin dogru belirlenmesi sorununu ¢ézmeye
yonelik bir yap1 olusturulmustur. Lineer regresyon, Egri uydurma ve Gauss-Newton
algoritmalar1 tahmin islemini ger¢eklestirmek i¢in kullanilmistir. Degisken
degerlerinin tahmini isleminde denetleme performans metrigi, hata giderme etkinligi
ve denetleme etkinligi metrikleri baz alinmistir. Denetleme derinligi ve hata giderme
etkinligi metrikleri denetleme siirecinin verimliligini 6l¢mek i¢in kullanilmaktadir.
Denetleme performans metrigi ise denetleme siirecini gereklestiren denetleyicilerin

verimliliginin belirlenmesine yardimci olmaktadir.

Tez calismasmin ilk boliimiinde tezin amaci ve genelinden bahsedilmistir. ikinci
boliimiinde kod denetleme yapisindan bahsedilmistir. Kod denetleme tanimi yapilmis
ve kod denetleme elementlerinden bahsedilmistir. Kod denetlemenin baslamasi ve
bitmesi i¢in gerekli giris-¢ikis kriterler1 ve ilk denetleme yontemi olan Fagan
denetleme yontemi anlatilmistir. Daha sonra ge¢misten giiniimiize kadar gelistirilen
kod denetleme siireglerinden bahsedilmistir. Denetleme stirecinde yer alacak ekibin
rolleri ve bu rollerin gorev ve sorumluluklari anlatilmistir. Denetleme islemi
sirasinda kullanilan okuma tekniklerinden bahsedilmistir. Kod denetleme yonteminin
faydalar1 anlatilmistir. Tez ¢alismasinin tigiincii bolimiinde Kod denetleme siirecini
etkileyen degiskenler ve denetleme metrikleri anlatilmistir. Metrik kavramindan
bahsedilmis, kod denetleme metriklerine yer verilmistir. Daha sonra denetleme
siirecini etkileyen degiskenleri bulunmasina yonelik bir ¢alisma ve bu degiskenler
icin optimal degerler 6neren bir calismaya yer verilmistir. Kod denetleme islemi i¢in
optimal degerlerin bulunmasina yonelik yapilan calismada kullanilacak metriklere ve
bu metriklerin tercih edilme sebeplerine yer verilmistir. Hata giderme etkinligi
iriiniin icerdigi tlim hatalar kullanilarak hesaplandigi i¢in tercih edilmistir. Diger

hata denetimi baz alinarak hesaplanilan metriklerde miisteri tarafinda belirlenen hata
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sayis1 isleme dahil edilmemektedir. Oysaki miisteri iirlin eline gegcmeden Once ne
kadar hata giderildigiyle degil iiriin eline gectikten sonra karsilastigi hata miktariyla
ilgilenmektedir. Miisteri memnuniyeti kazanilmak isteniyorsa hata giderme etkinligi
metrigi tercih edilmelidir. Denetleme derinligi siirece daha c¢abuk miidahale
edilmesini saglayan 6nemli bir metriktir. Test asamasinda ve denetleme asamasinda
tespit edilen hatalar baz alinarak hesaplanir. Verimli bir kod denetleme siirecinin test
ve kod denetleme esnasinda bulunan hatalarin yarisindan fazlasini bulmus olmasi
beklenmektedir. Bu durum g6z Oniinde bulundurularak denetleme siirecinin
verimliligi kolayca takip edilebilir. Kod denetleme siirecinde denetlemeyi
gerceklestiren ekibin performansi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu sebeple denetleme
performans metrigi tercih edilmistir. Bu metrigin tercih edilme sebebi hesaplama
yaparken denetleyici sayisi, hazirlanma siiresi, denetleme siiresi ve denetleyicilerin

tecriibe seviyesi gibi dnemli degiskenleri i¢eriyor olmasidir.

Bu tez calismasinda yeni gerceklestirilecek kod denetleme isleminde degisken
degerleri tahmini yapilabilmesi i¢in ayn1 proje biiyiikliigline sahip projeler arasindan
bir tanesi se¢ilmis ve diger projelere ait DRE, DI ve IPM degerlerinden yola
cikilarak hesaplama yapilmistir.

Daha ¢ok veriye ulasilmasi halinde mevcut DRE, DI ve IPM degerlerini kullanmak
yerine hedeflenen DRE, DI ve IPM degerleri belirlenerek bu veriler dogrultusunda
en uygun degisken degerlerinin hesaplanmasi planlanmaktadir. Tez c¢alismasinin
gerceklesmesi i¢in veri aramasi yapilirken Tiirkiye’de kod denetleme siirecini
gergeklestiren firma sayismmin  yok denecek kadar az oldugu gercegiyle
karsilagilmistir. Yazilim {iriiniintin kalitesini arttiran, bakim siiresini ve maliyetini

diistiren boylesine etkili bir yontem ne yazik ki géz ardi edilmektedir.
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