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YAZILIMLARIN BAKIM KOLAYLIGI OLGUMU iGiN YAZILIM OLGUTLERI
ONERISIi

Alper KIRAL

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitlis(i

Bilgisayar Muhendisligi Anabilim Dali

Yazilim projelerinde g6z ardi edilen zaman kisithhgi, insan faktérli gibi birgok
onemli nokta ileriye donuk buyUk problemler ortaya gikarmaktadir. Yazilim kalitesi
Olculerek Bakim-onarim, fonksiyonellik, guvenilirlik gibi 6nemli noktalarda
meydana gelebilecek bu problemlerin 6nline gegcilebilir. Bu ¢alismada ISO 9126
kalite standardi kapsaminda yazilimin bakim kolayhgi o6zelliginin olgimunde
kullanilan olgutler incelenmistir. Calismanin gergeklestirilebilmesi i¢in uzay ve
havacilik alanindan 40 adet nesne yonelimli acik kaynak kodlu, JAVA
programlama dilinde kodlanan yazilim projesi segilip kod karmasiklik analizi
yapilmistir; Chidamber and Kemerer (CK), Lorenz and Kidd (LK) ve McCabe’s
Complexity Suite olgut kimelerine ait dlgut degerleri Understand statik kod analiz
araclyla belirlenmigtir. Bu Olgut deg@erlerinin literatlr calismasinda elde edilen esik
degerleri gecip gecmedigi kargilastiriimistir. 40 adet nesne yonelimli agik kaynak
kodlu JAVA vyazihm projesi igin esik degerleri gecen Olgit frekanslari
hesaplanmigtir. Tespit edilen frekans degerleri arasindaki uyum Waikato
Environment for Knowledge Analysis (WEKA) makine 6grenme ile arastiriimigtir.
Sonuglar degerlendirildiginde, yazilimin bakim kolayhdi o6zelligi 6lgiminde
kullanilan Weighted Methods per Class (WMC), Coupling Between Objects (CBO),
Response for Class (RFC) gibi CK dlgltlerine ek olarak Number of Children
(NOC), Number of Inherited Methods (NIM) ve Ratio of Comment per Code (C/C)

Olcutlerinin de anlamli dlgum sonuglari verdigi gézlemlenmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Yazilim kalite élcitleri, yazilim kalite dlgim{, bakim
kolayligi, CK, LK, McCabe, 1ISO 9126, Understand, WEKA.

Danisman: Dr. Tilin ERCELEBI AYYILDIZ, Baskent Universitesi, Bilgisayar
Muahendisligi Boluma.



ABSTRACT

In software projects, many points that are overlooked such as time constraints and
human factors are causing great problems in the future. By measuring the quality
of software projects, problems that may arise in important parameters such as
maintenance-repair, functionality and reliability can be eliminated. In this study,
metrics that can be used for measuring maintainability quality attribute within the
scope of ISO 9126 Quality Standard are examined. In order to perform the study,
40 open source object-oriented software belonging to space and aviation domain
was selected and code complexity analysis was performed. Values of metric sets
such as Chidamber and Kemerer (CK), Lorenz and Kidd (LK) and McCabe's
complex Suite were determined by the Understand Code Analysis tool. It was
determined whether the obtained values exceeded the threshold values indicated
in the literature. Frequencies of metrics passing threshold values were determined
for 40 open source object-oriented software projects, and the consistency among
the metrics was evaluated using WEKA Machine Learning Software. When the
results were evaluated, it was observed that in addition to CK metrics such as
WMC, CBO, and RFC, which measure the maintainability quality attribute, NOC,
NIM, and the Ratio of Comment/Code metrics have been observed to vyield

significant measurement results.

KEYWORDS: Software quality metrics, software quality measurement,
maintainability, CK, LK, McCabe, ISO 9126, Understand, WEKA.
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1 GIRIS

Teknolojinin hizli ilerleyisi ile birlikte yuksek iglem gucune sahip bilgisayar
donanimlari dusuk maliyetlerle Uretilebilmektedir. Bu durum beraberinde daha
kapsamli yazilim ihtiyaclari, daha buylk yazilim projeleri ve bu projelerin
yurutilmesi gorevini saglayan daha kalabalik yazilim ekiplerini getirmektedir.
Yazilim projelerindeki tim bu buylme ile bakim-onarim masraflari, proje maliyeti,
yazilim gelistirme zamani gibi ¢cok énemli faktérler de artmaktadir. Bu ve benzeri
faktorlerde meydana gelebilecek sorunlar projenin erken safhalarinda dogru
sekilde ongorilemezse, sonradan duzeltiimesi ¢ok maliyetli olacak ve projenin
tamami tehlikeye girebilecektir. Bu gibi artan maliyetler yizinden iptal edilen,
kullanilamayan, vyazilim kalitesi dusukligu sebebiyle musteriler tarafindan
reddedilen ya da yuksek bakim-onarim maliyetleri gerektiren yazilim projelerinin
ekonomiye olan zararlari ise bir hayli fazladir. Ornek olarak, 2002 yili verilerine
gbre basarisiz yazilim projelerinin Amerikan ekonomisine yillik zarari yaklasik
59 Milyar $ civarindadir [1]. Ayrica Tricentis firmasinin 2017 yili arastirmasina
gore de basarisiz yazilimlarin kiresel ekonomiye verdigi zarar 1.7 Trilyon $

dolaylarindadir [2].

Kaliteli bir yazilimin baslica gereksinimleri i¢in; kod satiri bagina hata orani ve
operasyon suresi boyunca meydana gelen hata oraninin en az seviyede olmasi
gerekliliginden bahsedilmektedir [3]. ISO 9126 kalite standardinda bakim kolaylgi
Ozelligi igin 6zetle, yazilimin Grandndn guncellenebilir olmasi denilmektedir. Bu
guncellemeler; yaziimdaki hata duzeltmeleri, yazilimin iyilestiriimesi ve degisen-
gelisen ihtiyaclara gore yazilimin uyarlanmasidir [4]. Yaziimin temelleriyle alakall
olan bu degisiklikler, bakim kolayhgi 6zelligini cok dnemli bir noktaya tagimaktadir.
Eger bir yazihm uygulamasi bakim kolayligi kaynakli degisiklikleri iyi sekilde
destekleyemiyorsa, bakim-onarim calismalari hayli masrafli hale gelmektedir. Bu
nedenle erken safhalarda yazilimin; tasarim, kodlama, test, onarim ve gereksinim
analizi safhalarinda bakim kolayligi 6zelligine buayuk onem verilmelidir [5], [6]. Bu
sekilde yazilim proje basariminda buyuk rol sahibi olan bakim kolayligi 6zelligi
dogru yonetilebilir ve sonug¢ olarak basarisiz proje sayisinin azalmasi

beklenmektedir.



ISO 9126 kalite standardina gére bakim kolayhdi 6zelliginin dlgulebilmesi igin alt
karakteristik Ozellikler belirtiimigtir. Bunlar analiz edilebilirlik, degigebilirlik,
kararlilik, test edilebilirlik ve riayettir [4]. Literaturde, belirtilen alt karakteristikler,
yazihm kalite OlgUtleri yardimiyla Olgulerek genel bir bakim kolaylgi
degerlendiriimesi yapilmaktadir. Secilen 6lgit kimeleri, kullanilan ydntemler ve
yapilan yaklasimlar yazilimin bakim kolayligi 6l¢cimu igin farkh bakis acilari ortaya
koymaktadir. Yapilan c¢alismalarda ilerleme kaydedilmesi bakim kolayhgi

Olcumunun basariminin yukselmesi anlamina gelmektedir.

Genel olarak nesne-yénelimli (object-oriented (OO)) yazilimlarda bakim kolayhgi
Ozelligi icin 6nemli oldugu séylenen olcitler; NIM, Depth of Inheritance Tree (DIT),
NOC, Cyclomatic Complexity (CC), WMC, Line of Code (LOC), Lack of Cohesion
of Methods (LCOM), CBO, RFC olarak goérulmektedir [7]. Literatirde incelenen
calismalarda bu ve benzeri Olgut kimeleri kullanilarak olgumler yapilmakta ve
sonuglari degerlendiriimektedir. Farkl yaklasimlarla yeni ve tutarli c¢alismalar
yapilip yeni olgut kimeleri onerileri, bakim kolayhgdi dlgumuinde bilimsel basarim

saglanmasina olanak tanimaktadir.

Buyuk yazilim projelerinde tek tek kod analizi yapmak zor olacagindan, bu
analizleri kisa siirelerde gergeklestiren araclar ve eklentiler bulunmaktadir. ilgili
yazilim kalite Olcutleri icin de@erleri analiz sonucu olarak veren bu araclar, yazilim
sektorinde siklikla kullaniimaktadirlar. Calisma kapsaminda, acgik kaynak kodlu 40
adet OO JAVA yazilim projesi, kod analiz araglariyla incelenmekte ve makine
ogrenmesi yazilimi yardimiyla yazilimin bakim kolaylgi 6zelligi i¢cin yeni bir dlgut

kUmesi 6nerimi yapilmaktadir.
Calismada arastirma sorulari su sekilde belirlenmigtir:
o Arastirma Sorusu 1: Yazilim kalite ol¢utlerinin en énemlileri nelerdir?

o Arastirma Sorusu 2: Yazilim bakim kolayligi kalite 6zelligi icin yeni ve daha

etkili bir 6l¢tt kiimesi dnerilebilir mi?
Yapilan ¢alismanin organizasyonu asagida paragraflar halinde verilmektedir.

Giris bolumu; yazilim projelerinde karsilagilan sorunlari ve bu sorunlar erken

safhalarda fark edilip 6nlem alinmazsa meydana gelebilecek zararlari konu
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almaktadir. Yazilimin bakim kolayligi 6zelliginin bu asamada énemi vurgulanip,

gerekli dlgumlerin yapihig sekilleri 6zet bilgi olarak verilmektedir.

Literatlr galismasi bolumu; bakim kolayhgdi 6zelligi icin daha dnce yapilan ¢alisma
ornekleri incelenmektedir. Ayrica ISO 9126 kalite 0ozelligi ve OO dlgitleri
incelenmektedir. Bulgular bu c¢alisma kapsaminda vyapilan arastirmayla

kiyaslanmaktadir.

Yuritilen calisma bolima; llgili calismanin detaylandirildigi balimdir. Yazilim
kalite Olgutleri yapisal ve OO Oolgutleri olarak tarif edilmektedir. CK, LK ve
McCabe’s Complexity Suite olgit kimelerinden bahsedilmektedir. Kiral ve Ergelebi
Ayyildiz, [33]Un CK Olcutleri 6nem sirasi hakkinda yaptiklari bilimsel galisma
aciklanmaktadir. Ayrica 1ISO 9126 kalite standardi incelenip neden bakim kolayligi
calismasi yapildigi agiklanmaktadir. Calisma kapsaminda kullanilan uzay ve
havacilik sektorune ait veri seti incelemesi yapilmaktadir. Kiral ve Ergelebi
Ayyildiz, [34]'Un bakim kolayhgi icin ortaya koydugu bilimsel ¢alismanin yéntemleri

anlatilmakta ve g¢alisma sonugclari degerlendiriimektedir.
Tartisma bolumd; Calisma kapsaminda bulunan sonuglar degerlendiriimektedir.

Sonug¢ bélimu; Degerlendirilen galisma sonuglar literatlirle kiyaslanip, genel bir

yargiya variimaktadir.



2 LITERATUR GALISMASI

Literatur calismasi;

o Yazilim dlgutleri ve dnemleri hakkinda yapilan galigmalar,
o ISO 9126 kalite standardi hakkinda yapilan galigmalar,

o Yazihimin bakim kolayligi karakteristigi hakkinda yapilan ¢aligmalar
olarak Ug¢ alt baslikta incelenmektedir.

2.1 Yazihm Olgiitleri ve Onemleri

Literaturde cesitli sayida yazilim olgutleri ve Olgut kimeleri bulunmaktadir. En ¢ok
kullanilanlardan biri CK [8] 6l¢ut kimesidir ve bu kiimeye ait dlgutler; CBO, RFC,
WMC, LCOM, DIT ve NOC’dur. Bahsi gegen alti 6l¢ut, yazilimin kaynak kodunun
bagimhlik,  buyukluk, karmasikhk, uyumluluk gibi cesitli  ozelliklerini

degerlendirmede kullaniimaktadirlar.

CK haricinde farkl dlgiit kiimeleri de bulunmaktadir. Ornek olarak, QMOOD &lgit
kimesi 11 adet tasarim olgutlu icermektedir ve OO yazilimlarin kapsulleme, yapi
ve cok sekillilik gibi 6zelliklerini degerlendirmektedir [9]. 1974 yilinda ise yazilim
karmasikligini 6lgmek amaciyla Thomas McCabe tarafindan kendi adini verdigi
McCabe’s Complexity Suite 6ne slrilmistir [10]. lleride benzeri &lgit

kimelerinden daha detayli bahsedilecektir.
2.1.1 Yazilim kalitesine kotii kodlama etkisinin arastirmasi

2013 yihinda yapilan calismada Fontana et al., [11], OO JAVA yazilimlar igin en sik
rastlanilan kotu kodlama orneklerini ve yazihm projesi alanlarina bagli olarak
sikhkla koti kodlama vyapilip yapilmadigini arastirmaktadir. Ek olarak, kotu
kodlama ihtimali ile Olgut degerleri arasinda bir bag olup olmadigini da c¢alisma

dahilinde incelemektedir.

lgili calismada yazihm sistemlerinin ve yazilim &lgitlerinin hangi alana 6zgii
secileceg@inin dnemi vurgulanmaktadir. Bu nedenle ¢alismanin tutarlihgini korumak
amaciyla JAVA dilinde yazilan agik kaynak kodlu yazihimlar secileceginden
bahsedilmektedir. Calisma igin Tempero et al., [12], tarafindan geligtirilen Qualitas

Corpus adli acgik kaynak kodlu, 106 adet sistem iceren JAVA projesi segilmigtir.



Sistemler, yine tutarliik agisindan, boyutlarina gére kategorize edilmistir (Cizelge
2.1). llgili aralik gruplandirmasina gore 106 projeden 68 tanesi arastirma igin

secilmistir.

Cizelge 2.1 LOC araligina goére gruplandirma

LOC Araligi Sistem Boyutu
0-4999 Kugik
5000-14.999 Kuguk-Orta

15.000-39.999 Orta
40.000-99.999 Orta-Genis

100.000-499.999 Genis
>500.000 Cok Genis

Calisma analizlerini yapabilmek i¢cin OO yazihm Kkalitesi Olgutlerinden, boyut,
karmasiklik, bagimhlik, veri soyutlama, uyumluluk ve kalitim kategorilerine ait

olanlar secilmistir. Her bir kategoriden en az bir 6lgtt bulunmaktadir.

Kotu kod analizi igin Cizelge 2.2°deki olgutler ve araclar kullaniimaktadir ve Cizelge

2.3'deki kotu kod sonuglari belirlenmisgtir.



Cizelge 2.2 68 sistemde galisan oOlgutler

Olgiit

Arag

McCabe’s Cyclomatic

LOC islem

Number of Methods Sinif

(NOM)

Number of Packages Sistem

(NOP) iPlasma [13]

NOC Sistem

Number of equal

Lines of Code Metot

(EDUPLINES)

Average Line of Code . CodePro Analytix
Sistem

per Method (ALCM) [14]

Classes (FANOUT)
Veri Soyutlama

Access to Foreign
Data (ATFD)

Sinif, Metot

Locality of Attribute
(LAA)

Uyumluluk

Tight Class Cohesion
(TCC)

Metot

Sinif

Number (CYCLO) Islem
WwMC Sinif iPlasma [13]
Average Method
Weight (AMW) Sinif
Program Volume (PV) | Sistem ﬁ(;?ePro Analytix
Bagimlihk
Abstractness (Abstr) Sistem
Instability (1) Sistem CodePro Analytix
: . (14]
Distance from Main Sistem
Sequence (DMS)
Changing Classes Metot
(CC) iPlasma [13]
Number of Called .
Sistem

iPlasma [13]

iPlasma [13]

LCOM

Average Depth of
Inheritance Hierarchy
(ADIH)

Sinif

Sistem

Eclipse Metrics
[15]

CodePro Analytix
[14]




Cizelge 2.3 Kot kod sonuglari

Kotii kod tiirii Oge
Kullanilan Arag: iPlasma [13]
God Class Sinif
Refused Parent

Sinif
Bequest
Refused Parent Sinif
Bequest 2
Intensive Coupling Metot

Extensive Coupling Metot

Shotgun Surgery Metot
Feature Envy Metot
Data Class Sinif
Brain Method Metot
Brain Class Sinif
Tradition Breaker Sinif

Schizophrenic Class | Sinif
Kullanilan Arag: NiCad [16]

Kullanilan Arag¢: Excel Makrolari

Specula.tlve Sinif
Generality

Long Method Metot
Long Parameter List | Metot

Bu calismanin geri kalan kisimlarinda 68 sistem 4 kategoriye ayriimaktadir.
(Uygulama Yazilimlari, istemci Sunucu Yazilimlari, Veri Goérsellestirme Yazilimlari,
Yazilim Gelistirme). Cizelge 2.3'de bulunan kétl kod sonuglari ilgili kategorilere
dagitilip hangi alanda daha ¢ok kotu kod oOrnegi oldugu sorusuna cevap

bulunmaktadir.

Literatir taramasi kapsaminda bu g¢alisma yardimiyla olgutler hakkinda fikir
edinilmistir. CK ve McCabe Complexity Suite 6l¢ut kimeleri hakkinda bilgiler

edinilmigtir.

2.1.2 Erken safha nesne-yonelimli yazilim tasarim oél¢ltlerinin kod

buyukltugune olan etkilerinin aragtirmasi

Calismanin amaci erken safha OO yazilim tasarim dlgutlerinin kod satiri sayisina

etkilerini gdzlemlemektir [19]. Bu amagla literatlr taramasi yapilip MOOD [17],



QMOOD [9], Martin [18] ve CK [8] gibi ol¢it kimelerinden OO yazilim oélgutleri seti

toplanmistir (toplam 42 adet olgut tanimlanmistir).

Bu Olgutler igin analiz yapilmadan once; birbirini tekrar eden, aralarinda
tutarsizliklar bulunan ve birbirinin muadili olan odlgutler literatlr arastirmasi sonucu
cikarilmigtir. Geriye 7 adet erken safha OO yazilim tasarim élgutd kalmis olup bu

Olcutler Cizelge 2.4’te gosteriimektedir.

Cizelge 2.4 Nesne-yonelimli erken safha tasarim olgutleri

Olgiit Kiimesi Olgiit Nesne-Yénelimli Yapi
CK DIT Sinif

CK NOC Sinif & Tasarm

CK LCOM Metot tasarimi

Martin Afferent Couplings (CA) Paket bagimlihgi
Martin Efferent Couplings (CE) Paket bagimlihgi
QMOOD Number of Methods (NOM) Metot karmasikligi
Module Wide Metrics Number of Fields (NF) Kod, modul bazinda

Veri seti olarak 252 paketlik acik kaynak kodlu, JAVA diliyle gelistirilen, Eclipse
yazilim gelistirme ortami eklentisi, yine Eclipse yazilim gelistirme ortamina ait kod
analizi araci kullanilarak analiz edilmistir. Sonuglar duzenlenip bir veri seti haline
getirilmigtir. Toplam ve ortalama degerler, degiskenler normal dagilim
sergilemedidi icin (Kolmogorov-Smirnov testi ile normal dagilim kontroll yapilmis),
Spearman korelasyon testi ile analiz edilmistir. Sonug olarak Million Lines of Code
(MLOC), NOC, NOM ve NOF olgutleri arasinda yuksek iligki tespit edilmigstir

(Cizelge 2.5). Korelasyon testi sonucunu garantiye almak i¢in regresyon caligmasi

da yapilmistir ve sonug olarak tutarsizlik tespit edilmemistir.

Calisma sonucunda; MLOC, NOC, NOM ve NOF dlgitleri arasinda ylUksek iligki
bulundugu soéylenirken, DIT dl¢utinin LOC degerine yani kod satiri sayisina

negatif etkisi oldugu belirlenmisgtir.



Cizelge 2.5 Spearman korelasyon matrisi

MLOC | NOC NOM NOF DIT CA CE LCOM
MLOC | 1.000 914 .955 .937 .883 571 .848 .530
NOC 1.000 941 910 976 .581 918 .545
NOM 1.000 .950 913 .555 .875 .534
NOF 1.000 .872 .524 .826 .528
DIT 1.000 .537 901 .506
CA 1.000 .679 .396
CE 1.000 496
LCOM 1.000

Literatlr taramasi kapsaminda kod satiri sayisi ile CK Olgut kimesine ait NOC
Olcutl arasindaki yuksek iliski ve DIT odlgutu ile negatif iliski 6grenilmistir. Ayrica

yine Ol¢it kimeleri ve dlgltler hakkinda fikir edinilmistir.
2.1.3 Nesneye dayali yazilim dlgutleri ve yazilim kalitesi aragtirmasi

Erdemir vd., [20]'nin galismasinda yazilim olgutleri ve yazilim kalitesi Uzerine bir
literatlr taramasi yapilmis olup, 6lgutlerin tanimlamasi ve kaliteyle badglantilari
arastinlmaktadir. Ek olarak kaliteyi artirma Uzerine prensipler ve yontemler

arastinlarak bahsedilmektedir.

Literatlr calismasi kapsaminda yazilim kalitesinin can aliciligi Uzerine Amerikan

Ordusu’nun vyazilim projeleri hakkinda yaptigi bir arastirmanin sonugclari

paylasiimistir [20]. Arastirmaya gore yazilim projelerinin;

° %47’si kullanilmamakta,
o %29’u musteri tarafindan kabul edilmemekte,

o %19'u bagladiktan sonra iptal edilmekte ya da blyuk Ol¢lide degistirilerek

yeniden baslatiimakta,
. %3’U bazi degisikliklerden sonra kullanilabilmekte,

o Geri  kalan projelerin sadece %Z2’sinin teslim alindigi  sekliyle

kullanilabilmekte oldugu gorulmastir.




Yazilim Kkalitesinin, musteri gdézinden ve duretici gézinden Kkalite olarak ele
alinmasi gerektigi sdylenmektedir. Mlsteriler hatasiz, yeterli performansa sahip ve
isteklerini kargilayan urun isterlerken, yazilim ureticileri ise gelistirme ve bakim-
onarim maliyetleri dugsuk, pargalari daha sonra bagka yazilimlarda da
kullanilabilecek bir Grln ortaya cikarmayi istemektedirler. Bu kapsamda ortaya
cilkan I1ISO 9126 kalite standardi calisma kapsaminda incelenmektedir ve alt
basliklarindan bahsedilmektedir [21] (3. Bolum; “Ydrutulen Caligma” kisminda

daha detayli bahsedilecektir).

. islevsellik

. Guvenilirlik

o Kullanilabilirlik
. Verimlilik

o Bakim kolayligi

o Tasinabilirlik

Uretim slreglerinin surekli gelismesi, daha kaliteli Griin ortaya gikarma hedefini
dogurmaktadir. Bu nedenle SPICE, ISO, CMMI gibi uluslararasi standartlarin,
yazilim sirketleri tarafindan sure¢ calismalarinda siklikla kullanildigindan
bahsedilmektedir. Yazilim projesi sureci esnasinda toplanan olgimler, yazilimin
deg@erlendirilebilmesi ve kontrolu i¢in 6nemli veriler olmaktadir. Bu nedenle

Olcutlere ve 6lgme iglemini yuratmeye ihtiyac vardir.

2.1.3.1 Yazilimin yapisal ozellikleri

Yazilimin dig o6zellikleri musterinin isteklerini tarif ederken, i¢ o6zellikler ise
yazilimin yapisal durumunu belirtmektedir. Yaziiimin 6nemli i¢ ozelliklerinin;
bagimhhk, uyumluluk ve karmasiklik oldugu sdylenmektedir. Bu noktada kaliteli bir
yazilimin uyumlulugunun yuksek, bagimlihgin ve karmasikliginin ise mumkin

oldugunca dugsuk olmasi beklenmektedir [22].

Bagimlilik, genel olarak bir sinifin kendi isleri i¢cin baska siniflari kullanma miktar
ve/veya farkl siniflara dahi icerdigi bilgiler seklinde izah edilmektedir. Bir yazilimin

kaliteli olabilmesi igin bagimliigin dusuk olmasi istenmektedir. Bagimhlik arttikc¢a;

o Bir sinifta yapilan bir degisiklik, bagh oldugu siniflari da etkiler.
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o Siniflar birbirinden ayri olarak okumak zorlasir.
o Siniflarin tekrar kullanilmasi zorlasir.

Uyumluluk igin bir siniftaki metot ve niteliklerin birbiriyle alakali olmasi durumu
denilmektedir. Bir sinifin metot degiskenlerindeki ve nitelik tiplerindeki gu¢li ahenk
uyumun fazla oldugunu gostermektedir. Siniflar birbiri ile ilgili olmayan isler
yapiyor ve birbiri ile alakali olmayan nitelik degiskenlerine sahipse o sinifin

uyumlulugu dusuktar denilmektedir. DUsuk uyumlulugun yol agtigi sorunlar;

Anlasilabilirlik guglesir.

Bakim yapmak guglesir.

Tekrar kullanilabilirlik guclesir.

Siniflarin degisikliklere olan hassasiyeti artar.

Karmasikhgin siniflar arasi iligkileri ve yapilari anlama zorlugu oldugu
belirtiimektedir. Eger bir nesne ¢ok fazla 6zellie sahipse, o nesne karmasiktir

denilmektedir.

2.1.3.2 Yazilim olc¢iit kiimeleri

Yazilim olgutleri statik ve dinamik olarak iki grupta toplanabilir. Statik kod olcutleri
yazihm calistirlmadan 6nce olgum yaparken kullaniimaktadirlar. Dinamik olgutler
ise yazilim galismasi esnasinda veri dlgimunde kullaniimaktadirlar. Bu ¢alismada

literatrde yaygin kullanilan 3 adet OO yazilim élgutt kimesi incelenmektedir.

CK odlgut kimesi, 6 adet taniml dlgutten olusmaktadir. Bunlar (detayli bilgilendirme
3. Bélim’de yapilacaktir) WMC, DIT, NOC, CBO, RFC ve LCOM odlgutleridir.
Calisma kapsaminda Chidamber and Kemerer, [8]'in 1994 yilinda, 6lgtt kiimelerini

tanitirken sundugu bildiriden faydalanarak ilgili dl¢Utlerin tarifleri yapiimistir.

MOOD odlgut kimesi [17; 23], OO yaklasimin temellerine dayanmaktadir. Bunlar
kapsulleme (Method Hiding Factor (MHF) ve Attribute Hiding Factor (AHF)),
kalitim (Method Inheritance Factor (MIF) ve Attribute Inheritance Factor (AlF)), cok
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sekillilik (Polymorphism Factor (PF)), mesaj aktarimi yani badimlihk faktoru

(Coupling Factor (CF)) olarak verilmektedir.

o MHF; Siniflarda c¢agrilabilir metotlarin tim metotlara oranidir (Kalitimla

gelen metotlar dahil degil). Sinif igcin géranarlik élgtllr.

o MIF; Sistemde tanimh tim siniflardaki kalitim ile gelen metotlarin, butin

metotlara oranidir (kalitim ile gelenler dahil).

o AHF; Siniflardaki erigilebilir niteliklerin tam niteliklere oranidir (Kalitimla

gelenler harig). Sinif igin géranurlik élgular.

° AIF; Sistemde tanimli tim siniflardaki kalitim ile gelen niteliklerin, butin

niteliklere oranidir (kalitim ile gelenler dahil).

o PF; Bir sinifin sistemde tanimh gok sekilli durumlarinin, maksimum olasi

¢ok sekillilik sayisina oranidir.

o CF; Siniflar arasinda var olan bagimhlik sayisinin, olusabilecek maksimum

bagimhlik sayisina oranidir (Kalitimla olugan bagimliliklar hari).

QMOOD odlgut kumesi [8], toplam kalite endeksi hesaplamasi igin 4 seviyeden

olusan hiyerarsik bir model icerisinde tanimlanmigtir.
4. seviyede sinif, metot gibi OO yazilim bilesenleri bulunmaktadir.
3. seviyede QMOOD olgutleri yer almaktadir.

2. seviyede karmasiklik, uyumluluk gibi yazilim ozellikleri bulunmaktadir ve

QMOOD olgutleri ile hesaplanmaktadirlar.

1. seviyede ise bir alt seviyedeki yazilim oOzellikleri kullanilarak hesaplanan

anlasilabilirlik, esneklik, tekrar kullanilabilirlik gibi kalite nitelikleri bulunmaktadir.

Kalite niteliklerinden faydalanilarak da toplam kalite endeksi elde edilmektedir. 11
QMOOD olgutu asagidaki gibidir [9; 20];

Data Access Metric — DAM; Bir sinifa ait private ve protected niteliklerin tim
niteliklere oranidir. Kapsullenmeyi belirtir.
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Design Size in Classes — DSC; Tasarim asamasindaki toplam sinif sayisidir.

Direct Class Coupling — DCC; Bir sinifin degisken oldugu ve dedisken olarak

tanimlandigi siniflarin toplamidir. Bagimhligi belirtir.

Number of Polymorphic Methods — NOP; Metotlardan ¢ok bigimli olanlarin

sayisidir.

Avarage Number of Ancestors — ANA; Kalitim agaci derinliginin ortalamasidir.

Soyutlama durumunu belirtir.
Cohesion Among Methods — CAM; Metotlar arasindaki uyumluluk gostergesidir.

Class Interface Size — CIS; Bir sinifa ait metotlarin public olanlarinin sayisidir.

Siniflar arasi iletisimi gosterir.

Measure of Functional Abstraction — MFA; Yazilimdaki toplam tureyen metot

sayisinin, batin metotlarin sayisina oranlanmasi ile bulunur. Kalitimi gosterir.

Measure of Aggregation — MOA; Sinif tanimlamalarinin, toplam tanimh veri

tiplerine oranidir.
Number of Methods — NOM; Sinifa ait toplam metot sayisidir. Karmasikligi belirtir.
Number of Hierarchies — NOH; Sinif hiyerargilerinin sayisini 6lgen olguttur.

2.1.3.3 Yazilim kalite calismalarinda kullanilabilecek yardimci aracglar

Yazihm kod analizini elle yapmak oldukg¢a zordur. Bu nedenle bu isi hizli ve
otomatik yapabilen araclara ihtiyag duyulmaktadir. Calisma kapsaminda yazilim
kalitesinin artinimasinda kullanilabilecek, olgimleri hizli bir sekilde otomatik
yapabilecek ticari ve agik kaynak kodlu araclardan ornekler verilmektedir. Bu gibi

araclar kalite analizi calismalarini oldukca kolaylastirabilmektedirler.

. FindBugs; statik kod analiz aracidir. JAVA kodu uUzerinde analiz yaparak,

yazilim hatalarini ve tasarim kusurlarini kisa surede bulabilmektedir [60].
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o CheckStyle; yazilimin yapisindan ¢ok formati ile ilgilenen agik kaynak kodlu
yazihm analizi aracidir. JAVA kodlari Uzerinde format analizi yaparak kod yazim

standartlarina uyumlu ¢aligiimasini desteklemektedir [61].

o Metrics; JAVA projelerinde yaygin birgcok yazilim olgutint degerlendirerek

raporlamaktadir [63].

o PMD; bagka bir statik kod analizi aracidir. JAVA uUzerinde analiz yaparak
olasi kusurlari, gereksiz kod parcalarini, kullanilmayan ve gereksiz modulleri

raporlamaktadir [64].

o Coverlipse; yazilim kodu, gereksinimler ve test senaryolarinin arasindaki
ortismesi inceleyen aragtir. Bu 3 temel arasindaki uyuma bakarak aradaki olasi

bosluklari raporlamaktadir [65].

o SDMetrics; UML tasarim dokumanlari Gzerinde sayisal analiz yapabilen bir
aractir. Programin tasarim agsamasinda, tasarim analizi yaparak bagimhlik ve
karmasiklik gibi énemli unsurlarda uygunsuzluklari erkenden raporlayabilmektedir.
Erken fark edilen bu unsurlar, ilerdeki bakim-onarim maliyeti gibi problemleri
azaltabilmektedir [62].

Calisma kapsaminda yazilim kalite dlgutleri, 6lcimu ve dlgmesi hakkinda genis bir
inceleme kaleme alinmaktadir. Yazilim kalitesi ve olgutlerinin temel kavramlari
kisaca aciklanmaktadir. Olgiit tanimlamalarinin ve mevcut araglarin su anki
durumu degerlendirilerek, gelecekte varilmasi gereken vyerleri tartisiimaktadir.
Endulstri igin bilgilendirici amag¢ benimseyen bir ¢alisma oldugu vurgusu

yapiimaktadir.

Arastirma dahilinde, yazilim kalitesi ve yazilim kalite olgutleri hakkinda genis bilgi

edinimi saglanmistir.
2.1.4 Nesne-yonelimli tasarim olgutleri ve kalite o6zellikleriyle iligkisi

Calp ve Arici, [24]Un yaptidi ¢alismada, CK 6l¢it kiimesinin kisa tanimi ve kalite
Ozelliklerinden bahsedilmektedir ve bu o6lgutlerin yorumlanmasi ile ilgili bilgiler yer
almaktadir. Secilen bir yazilim projesinin 4 farkli sGrimunun olgut degerleri

Olcllmekte ve elde edilen sonuglar kalite 6zellikleriyle iliskilendiriimektedir.
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Geleneksel tasarim olcutleri dogrudan OO yazilimlarda kullanilamayabilirler. Bu
nedenle OO yazihm Olgltleri arastirmalari sonucu CK, MOOD, QMOOD gibi OO
Olcit kumeleri ortaya cikmistir. Calisma kapsaminda CK olgut kimesinden

yararlaniimaktadir.

Yazilhim kalitesinin 6nemi sebebiyle bircok kalite modeli gelistiriimigtir. Bu modeller,
uran kalitesini veya kod kalitesini degerlendirmektedirler. Literaturdeki bazi kalite

modelleri;

McCall [25],

o Boehm [25],

. ISO 9126 [21; 25],
o Dromey [25],

o Bansiya [25],

o The Software Assurance Technology Center (SATC) tarafindan gelistirilen
kalite modelidir [26].

Calismada kod kalitesi degerlendirmesinde SATC kalite modelinden
yararlaniimaktadir. SATC, kodlama ve tasarim evresi igin; verimlilik, karmasiklik,
anlaslilirlik, yeniden kullanilabilirlik ve test edilebilirlik/dayanikhlik olmak tGzere 5

kalite 6zelligi Gnermektedir.

o Verimlilik; Yazimin zaman ve kaynak kullanimi gibi konularda yeterli
performansa sahip olma derecesidir. OO tasarim 6zelliklerini kullanarak gerekili

islevsellik ve davranisi saglamadaki tasarim yeterliligidir [27].

o Karmasiklk; OO yapilarin, yazihm karmasikhgina sebep verip vermedigini

gOsterir [27]. Yazilimin anlasilirlik dizeyini olumsuz etkilemektedir.

o Anlasilirlik; Modelin anlagilmasi igin gerekli olan gaba miktaridir. Modelin
tekrar kullaniminin kolayhgini saglamaktadir.
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o Yeniden kullanilabilirlik;  Bir  modulun  diger bodlumlerde tekrar
kullanilabilmesidir. Tasarimin yiksek yeniden kullanilabilirlik desteklemesi olumlu

bir ozelliktir.

o Test edilebilirlik / dayanikhlik; Yazilimin degisiklik ya da duzeltme
gerekliliklerine uyum becerisidir. OO yapilarin test kolayhdini ve degisiklikleri

destekleyip desteklemedigi incelenmektedir [27].

OO yazilimlar belli karakteristiklere sahiptir. Cogunlukla kullanilan yazilim kalite
Ozellikleri kapsulleme, kalitim, bagimlihk ve uyumdur. Bu kalite 6zellikleri ve CK
Olcutlerinin SATC tarafindan Onerilen tasarim Ozellikleri iligkisi

Cizelge 2.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 2.6 Tasarim karakteristikleri ve olgutler [24]

OO0 Tasarim Olgiitler
Karakteristikleri
Kapstulleme RFC, WMC
Kalitim DIT, NOC
Bagimhhik CBO
Uyum LCOM, (COM)

SATC’a gére WMC, RFC, CBO, DIT ve NOC dlgut degerleri disuk, Cohesion of
Methods (COM) degerinin ylksek olmasi istenilen durumdur. OO tasarim
karakteristikleri, dl¢cit degerlerinin arzu edilen hedefleri ve SATC kalite 6zellikleri

birlestirilecek olursa Cizelge 2.7’deki gibi bir iligki tablosu elde edilebilmektedir.
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Cizelge 2.7 CK dlgut kiimesi — SATC kalite ozellikleri iligkisi [24]

0O Tasarim CK OLCUT KUMESI
Karakteristikleri WMC DIT NOC CBO RFC | LCOM
Verimlilik v v v v
Karmasiklk v v v v
Anlasilirhk v v v
Yeniden Kullanilabilirlik v v v v v
Test edilebilirlik v v v
Dayaniklilik v v

Calp ve Arici, [24]Un yaptigl ¢alismada incelenen yazilimin 4 farkli surimu igin;
arzu edildigi uzere RFC, WMC, DIT, NOC, CBO degerleri her yeni strumde
dusdurulerek yazihm iyilestiriimis olmakta, COM degeri ise 2. sUrimde kotlye gitse
de son surume kadar iyilestirmeler yapilip baslangi¢ seviyesine donusu saglanmis

bulunmaktadir.

ligili caligmada yazihm kalite olgltleri ve kalite modelleri arasindaki baglantinin

kurulma yollari ve yontemleri hakkinda fikirler edinilmigtir.

2.1.5 Tasarim asamasi kalite oOlgiitleri ve kalite 6zellikleri ile ilgili eglestirme

calismasi

Arvanitou et al., [28]in yaptigl ¢alisma kapsaminda, yazilim kalitesini raporlamak
icin yazilmin ait oldugu alana uygun kalite Ozellikleri segmek ve bu ozellikleri
olcmede kullanilacak olgutleri dogru belirlemek gerektigi ele alinmaktadir. Bu

sebeple, 154 adet bilimsel yayin toparlanmis ve kategorize edilmistir.
Bilimsel yayinlarin;
o En ¢ok arastirmasi yapilan kalite 6zelliklerine gore,

. Yazihmin ait oldugu alanlar baz alinarak en ¢ok arastirmasi yapilan kalite

Ozelliklerine gore,

o En ¢ok arastirmasi yapilan kalite dlgutlerine gore
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gruplama tablolari yapilip, ilgili elemanlar igin frekans degerleri bulunmustur. Bu
tez kapsaminda yuratilen gcalismalarda da faydalanildidi icin en ¢ok arastirmasi

yapilan kalite olgutleri tablosu Cizelge 2.8’de gosteriimektedir.

Cizelge 2.8 En ¢ok arastirilan kalite dl¢utleri frekanslari [28]

Kalite Olgiitleri Kalite Ozelligi Frekans Degerleri
LCOM -1 Uyum 23
LOC Boyut 23
Halstead nl1 Karmasiklik 20
Halstead n2 Karmasiklk 20
CcC Karmasiklik 17
DIT Kalitim 17
Tight Class Cohesion Uyum 16
WMC Karmasiklik 15
RFC Bagimhlik 15
NOC Kalitim 14
CBO Bagimhhik 13
Number of Methods Boyut 12
Loose Class Cohesion Uyum 12
Message Passing Coupling Bagimhlik 10
Cohesion Uyum 10
LCOM -2 Uyum 10
LCOM -5 Uyum 10
Data Abstraction Coupling Bagimhlik 9
LCOM -3 Uyum 9
LCOM -4 Uyum 8

ilgili calisma, simdiye kadar yapilmis bilimsel arastirmalari kullanarak genis bir
bakis acisi olusturmayi hedeflemektedir. Calisma neticesinde en sik arastirilan ve
uzerinde caligilan kalite oOzelligi bakim kolayligi (maintainability) olarak
gorulmektedir (Sekil 2.1). Ayrica kalite 6zelliklerinin de CK olgltleri ile yuksek

oranda ortustigu Cizelge 2.8'de goértlmektedir.

Bu calismanin ortaya koydugu bakis acisiyla; bakim kolayligi kalite 6zelliginin
Olcimunun iyilestirimesi, CK d&lgutlerinin  kendi aralarinda 6nem sirasinin
cikarilmasi gibi bilimsel arastirmalar yapma fikri ve karari alinmistir, 3. B&lim
kapsaminda bu g¢aligmalar tarif edilecektir.
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Caligma Alani

Kalite Ozellikleri

Geligtirme Asamalari

Proje
Yonetimi

Gereksini
mler

Test

Genel

Bakim-onarim

Kararlilik

X [X

X |X| Bakim

Test edilebilirlik

x| X |X| Uygulama

IAnlasilabilirlik

Degiskenlik

XXX X [ X

X |[X

XX |[X|X|X| Mimari

Degisime yatkinlik

Degistirilebilirlik

XIX|X|X|X|X|X| Tasarim

Fonksiyonellik

X

Kullanilabilirlik

x

x

Modlilerite

Tekrar kullanilabilirlik

XXX X | XXX

Cozimlenebilirlik

\Verimlilik

X|X|X

Uyum yetenedgi

XXX X

XXX XXX | X

Butdnlik

\Web Uygulamalari

Fonksiyonellik

Bakim-onarim

XXX

ITekrar kullanilabilirlik

XXX

XXX
x
XXX

GOomdulu Sistemler

Dogruluk

Bakim-onarim

izlenebilirlik

Butinlik

Tutarhlik

Ucuculuk

Anlasilabilirlik

XX XXX XX

Tekrar kullanilabilirlik

Test edilebilirlik

XXX

XXX
XXX

Dokumantasyon

XXX

Bellek gereksinimleri

X[ X

Guvenilirlik

Uygunluk

Bilgi Sistemleri

Fonksiyonellik

\Verimlilik

Kurtarilabilirlik

Bakim-onarim

XX X[ XX
x

x
X

izlenebilirlik

Anlasilabilirlik

Dagitik Sistemler

Bakim-onarim

XXX X XXX | X

XXX [X

X([X<

Kavranabilirlik

Yerellik

x

Degistirilebilirlik

\Veritabani
Uygulamalari

Bakim-onarim

XX

Cozimlenebilirlik

Anlasilabilirlik

Kullanilabilirlik

Kesinlik

Uygunluk

XXX [X | XX

XXX [X | XX

Saglamlik

Tutarhlik

Eminlik

Baglilik

Gegerlilik

XX XX XXX XX XXX [ X[ X | X | X
X

Sekil 2.1 Uygulama alanina gore gelistirme asamasinda kullanilan kalite 6zellikleri [28]




2.2 Yazilim Kalite Ozellikleri ve Onemi

Yazihm sistemlerinin giderek artan karmasikhgi, tasarim agsamasinda daha tutarl
yaklagimlar izlenmesi gerekliligini dogurmaktadir. Bu yaklagimlar, yazilimin yapisal
ve davranigsal durumlarini etkilemektedir [29]. Gunumuzde yazlimin davranigsal
kismini olusturan fonksiyonel gereksinimlere ek olarak, yapisal kisma ait
fonksiyonel olmayan gereksinimler de c¢ok buylk 6nem kazanmigstir. Yapisal
kisimdaki modullerin genel yapi Kkalitesi, sistem kalitesiyle dogru orantili
durumdadir [4].

Yazihmin fonksiyonel gereksinimleri;
o Yazihimin fonksiyonelligini ya da sistemin isleyigini anlatir,

o Yazilimin ne tir bir sistemde, hangi kullanicilar tarafindan kullanilacagini

tarif eder (yazilim tipine bagli olarak),
o Yazilim sisteminin nasil ¢alisacagini detaylica agiklar.

Yazilimin fonksiyonel olmayan gereksinimleri Sekil 2.2'de [31] gosterilmektedir. Bu

gereksinimler ozetle;

o Uriin gereksinimleri (Urlinlin tam olarak nasil davranmasi gerektigini tarif

eder; calisma hizi, guvenilirlik vb. gibi)

o Organizasyonel gereksinimler (Uygulama gereksinimleri, kullanilacak sireg

standartlari vb. gibi)

o Dis gereksinimler (Sistemi ve gelistirme surecini disardan etkileyebilecek

gereksinimler; yasal gereksinimler, birlikte ¢aligabilirlik gereksinimleri vb. gibi)

olarak siralanabilirler.
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Fonksyionel olmayan

gereksinimler
Uran Organizasyonel Dig
gereksinimleri gereksinimler gereksinimler
Tasinabilirlik ) Testlimat ] Etik acidan
gereksinimleri - gereksinimi ] gereksinimler
Guvenilirlik _ | Implementasyon _ | Birlikte ¢alisabilirlik
gereksinimleri ) gereksinimi ) gereksinimi
Kullanilabilirlik . Standartlar ) Kanuni
gereksinimleri ] gereksinimi ~| gereksinimler
Verimlilik Gavenlik
gereksinimi gereksinimler
Bosluk _ Mahremiyet
gereksinimi ) gereksinimi
Performans -
gereksinimi )

Sekil 2.2 Fonksiyonel olmayan gereksinimler [31]
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2.2.1 Yazilim kalite modeli

ISO 9126-1 standardina gore kalite; bir Grliinlin ya da hizmetin, belirtilen veya ima
edilen ihtiyaclar karsilama vyetenedi olarak tanimlanmaktadir [21]. Farkli

perspektiflerden de kalite su sekillerde degerlendirilebilmektedir [32];
° Kullanici agisindan; son urundn kalitesi,

o Geligtirici agisindan; yazilim gelistirme surecinde farkli paydaslar tarafindan

uretilen ara urunlerin kalitesi;

o “Son-kullanici  Yoéneticisi” acgisindan; pazarlama  gereksinimlerinin

karsilanmasi ve kalitesi.

Kalite modeli ve model elemanlari arasinda Sekil 2.3’teki gibi bir bag vardir;

sunlardan olusur sunlardan olusur sunlarla élgular

Sekil 2.3 Kalite modeli ve kalite elemanlari arasindaki iligki

Bu baglamda ISO 9126-1 standardi karakteristikleri, alt karakteristikleri ve
nitelikleri Sekil 2.4’te gosteriimektedir [31].
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Karakteristik Alt- Ozellik Karakteristik Alt-Karakteristik ~ Ozellik

Karakteristik
Fonksiyonellik  Uygunluk Islevsellik Verimlilik Zaman Zaman
durumu davranisi
Kesinlik Boyut Kaynak Boyut
kullanimi

Birlikte calisma Diizen

durumu
Guivenlik Diizen Bakim — Degdiskenlik, Boyut
durumu onarim kararlilik, test (Karmasiklik)
edilebilirlik
Uyumluluk Standart
uygulanma
durumu
Giivenilirlik Olgunluk Zaman Tasinabilirlik  Uyumluluk Diizen durumu
Hata toleransi Diizen Kurulabilirlik Diizen durumu
durumu
Kurtarilabilirlik ~ Ddzen Ayni anda Diizen durumu
performans calisabilme
durumu

Degistirilebilirlik ~ Degigebilir
parca durumu

Sekil 2.4 1SO 9126 Modeli; karakteristik, alt karakteristik ve nitelikleri

Literatlr taramasi calismasinda, ISO 9126-1 kalite standardini, yazilim mimarisini
Olcebilecek sekilde uyarlamaya c¢alisan arastirmalarla karsilagiimigtir. Fitrisia and
Hendradjaya, [7] yaptidi calismada 1SO 9126-1 standardini bir envanter bilgi

sisteminde kullanmak tzere OO olgutlerini kullanarak uyarlamayi hedeflemislerdir.

Calismada, yazihmin ic degerlendirmesine odaklanilarak Politeknik Caltex Riau
adli envanter bilgi sistemi igin OO olgutleriyle dlgimler yapiimistir. Tam siniflar igin
sonuglar degerlendirildiginde kalitim, bagdimhlik ve boyut gdstergelerinin iyi
sonuglar verdigi gozlemlenmistir ve yontemin yazilim kalitesi degerlendirmesinde

kullanilabilir oldugu soylenmektedir.

Calisma dahilinde tez konusunu da ilgilendiren en énemli kisim, ISO 9126 kalite
standardi  karakteristiklerinin  ve alt karakteristiklerin tanimlanmasi ve

detaylandiriimasi olmustur. Her bir kalite faktora igin analiz yapiimaktadir.
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2.2.1.1 Fonksiyonellik

Fonksiyonelligin alt karakteristikleri;
o Suitability (Uygunluk)

Fonksiyonelligin ne kadar uygulanabilir oldugunu tarif eder. Envanter bilgi
sisteminden Ornekle; veri kaydi, envanterdeki bir maddeyi yeniden
konumlandirma, bakim, veri ¢ikarmadaki uygunluk durumudur. Gereksinimlerle

gelen sinif sayisinin toplam gereksinimlere oraniyla dlgulebilir.
o Accuracy (Dogruluk)

Bilginin tutarlihgidir. Envanter bilgi sisteminden 0rnekle; envanterin dogru
numaralandirilmasi, girdileri dogru kategoride yer almasi, bilginin gincelligi vb. gibi
durumlarin tutarhligidir. Bilgi tutarhligini sagdlayan sinif ytzdesi, bilgi dogrulugu

yuzdesi gibi oranlarla olguldr.
o Security (Guvenlik)

Kullanici dogrulama islemleri gibi glvenlik islemlerinin tutarh olmasidir. Sifre ve
kullanici adi kullanimi, hesap iglemleri ile veri kullanimina gore kayit tutulmasi, veri
degisiklikleri ya da bakim-onarim iglemleri igin yetkilendirme vb. gibi guvenlik
prosedurlerinin olgunlugudur. Glvenlik dogrulamasini yoneten siniflarin ylzdesi

ile Algular.
o Interoperability (Birlikte ¢alisabilirlik)

Farkh sistemlerin paralel sekilde c¢alisabilmesi durumudur. Envanter bilgi
sisteminden o6rnekle; finans sistemi, envanter sistemi ve tedarik sisteminin es
zamanli olarak birlikte c¢alisabilmesi durumudur. Birlikte calisabilme metotlarini

kullanan siniflarin yuzdesi ile olgular.
o Compliance (Sartlari saglama)

istenilen sartlarin yiizde orani ile ne kadar saglandi§i durumudur. Envanter bilgi
sisteminden ornekle; envanter yazilim standartlarinin ne kadarinin uyarlandigi

durumudur. OO oélgutleri ile dlgilemez.
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2.2.1.2 Guvenilirlik

o Maturity (Olgunluk)

Yazilimin versiyon numarasina bakilarak anlasiimaktadir. OO o&lgutleri ile

Olculemez.
o Fault tolerance (Hata toleransi)

Yazilmin kullanimi esnasinda; veri kaydi, bakim-onarim islemi, veri tabani
kullanimi, donanimsal yapi gibi sirecglerde ortaya c¢ikan bozukluk sayisidir.

Karmasiklik, kalitim, boyut, uyumluluk ve bagimlilik gibi niteliklerle dlgulur.
o Recoverability (Kurtarilabilirlik)

Sistemin genelinde c¢ikan sorunlarda veri kaybina sebep olabilecek durumlarin

kurtarilabilme durumudur. OO odlgutleri ile dlgulemez.
o Compliance (Sartlari saglama)
o Efficiency (Verimlilik)

Yazilimin performansinin yiksek, kaynak kullaniminin optimal seviyede olmasi

durumudur. OO dlgutleri ile dlgllemez.

2.2.1.3 Bakim kolayhqi

o Analyzability (C6zimlenebilirlik)

Yazihm gelistirme dokumanlarina, kaynak koda vb. bakilarak sistemin analiz
edilebilme durumudur. Kalitim, karmasiklik, boyut, uyumluluk ve bagimlilik

nitelikleri ile dlgulur.
o Changeability (Degisebilirlik)

Yazihm gelistirme dokumanlarina, gereksinim analizi ¢aligmalarina bakilarak
sistem Uzerinde gerekli gorilen dedisikliklere ve modifikasyonlara uygunluk
durumudur. Kahtim, karmasiklhk, boyut, uyumluluk ve bagimlilik nitelikleri ile

Olgular.
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o Stability (Kararlilik)

Sistemin genel olarak operasyonel haldeyken ve degisiklikler sonrasinda kararlilik
durumudur. Kalitim, karmasiklk, boyut, uyumluluk ve bagimlilik nitelikleri ile

Olculdr.
o Testability (Test edilebilirlik)

Sistemin; test plani, test agiklamalari, test sonuglari gibi girdilere ve ¢iktilara olan

yatkinligidir. OO oélgutleri ile dlgllemez.
o Compliance (Sartlari saglama)

2.2.1.4 Tasinabilirlik

o Adaptability (Uyarlanabilirlik)

Coklu-platform icin yazilimin calisir sekilde uyarlanabilme durumudur. Kalitim,

karmasiklik, boyut, uyumluluk ve bagimlilik nitelikleri ile 6lgulur.

o Instalability,  co-existance, replaceability  (Kurulabilirlik,  birliktelik,

degistirilebilirlik)

Yazilimin galisacagi platforma kurulabilmesi, ayni anda bagka bir yerde paralel

¢aligabilmesi gibi durumlardir. Direk olarak OO olgutleri ile dlglilemez.
o Compliance (Sartlari saglama)

2.2.1.5 Kullanilabilirlik

o Understandability (Anlasilabilirlik)

Sistemin dokimanlarla, tanitim igerikleri ile, trln aciklamalari ile anlasiima ve
kullanihr hale gelme durumudur. Ayni zamanda sistemin gelen ve giden

mesajlarinin anlasilirhik durumudur [30]. OO oélgutleri ile dl¢tlemez.

o Learnability (Ogrenilebilirlik)
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Kullanim kilavuzu gibi dokimanlarla sistemin igleyisinin 6grenilebilme durumudur.
Toplam kullanim zamani ve deneyim kazanma zamani ile &lgllebilir [30]. OO

Olcutleri ile dlgulemez.
. Operability (islerlik)

Sistemin girdi ve ciktilarinin o6zellestirilebilir olmasi, rahat mudahale edilebilir

olmasi durumudur. OO odlgutleri ile dlgilemez.
. Attractiveness (ilgi cekicilik)

Yazihm sisteminin kullanicilarin ilgisini ¢ekebilme ve kendini kullanilir hale

getirebilme durumudur. OO O&lgltleri ile dlgulemez.
o Compliance (Sartlari saglama)

Fitrisia and Hendradjaya, [7]'nin kendi ¢alismalari igin ¢ikardigi bu tanimlamalar
dahilinde envanter bilgi sistemleri i¢in dlgimler yapilarak “domain-specific’, alana
Ozel, bir kalite modeli uyarlamasi yapilmaktadir. Calisma sonucunda yapilan
Pearson korelasyon analizi ile kalitim, uyumluluk, bagimlilik, boyut ve karmasiklik
OlcUtleri arasinda baglantt oldugu tespit edilmigtir (bdyle olmasi da

beklenmektedir).

2.3 Literatlr Taramasi Sonuglari ve Karsilastirma

Tez calismasi Oncesi yapilan literatir galismasinda (2. Bolum’de ele alinan ve
alinmayan arastirmalarda); OO o6l¢it degerlerinin olasi kéti kod durumlari ile olan
baglantilari [11], tasarim asamasinda OO odlgutleri kullanildigi takdirde yazilim
bayukligunun nasil etkilendigi [19], OO olgutleri ile yazilim kalite modelleri
arasindaki badlar [20; 24], yazilim olgutleri icin genis ¢apli bir haritalandirma-
eslestirme galismasi [28], kalite modellerinin degerlendiriimesi ve uyarlanmasi [21]
gibi arastirmalar yapildigi gozlenmigtir. Bu arastirmalar dahilinde genis ¢apli bilgi

edinimi saglanmigtir.
Tez kapsaminda yuratilen calismada ise farkl olarak;

o Oncelikle, yapisal ve OO yazilim 8lgutleri arastirilip tanimlanmaktadir.
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o Literatir c¢alismasinda da goéraldugu Uzere, c¢ok sik kullanilan ve
onemsenen CK o6lgut kimesinin tanimlamasi yapiimaktadir.
Kiral ve Ayyildiz, [33]Un yaptidi calismada en ¢ok dikkat edilmesi gereken CK

OlcUtleri belirlenip, 6nem sirasina goére analiz edilmektedir.

o LK ve McCabe’s Complexity Suite Olglt kimeleri incelenerek bir sonraki

kisimda hangilerinin kullanildigi tarif edilmektedir.

o ISO 9126 kalite standard tekrar tarif edilip, bakim kolayhgd: karakteristiginin

oneminden bahsedilmektedir.

o Son olarak, Kiral ve Ayyildiz, [34]Un yaptigi ¢calisma ile bakim kolaylgi
kalite karakteristigi olgimua igin yeni bir 6l¢cit kimesi 6Onerisi anlatiimaktadir.
Calisma kapsaminda kullanilan aracglardan, veri setinden, yontemlerden

bahsedilmektedir.
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3 YORUTULEN CALISMA
3.1 Yazihm Kalite Olgiitleri

Yazilim olgutleri ilk olarak 1970’lerde Onerilmis olup hala Uzerinde c¢alismalar
surdlrilmektedir [35]. Olgutler, OO dlgutler ve yapisal olgitler olarak ikiye
ayrilabilirler. OO odlgutler sadece OO programlama dillerinde kullanilirken, yapisal
Olcutler yapisal programlama dilleri ve OO programlama dillerinin her ikisi igin de
kullanilabilmektedirler [35].

Yazihm kalite Olcutleri, literatir galismasinda da ¢ok kez bahsedildigi gibi, yazilim
kalite karakteristiklerinin 6lgulmesinde kullaniimaktadirlar ve yazilim projesi trindn
basarili olmasinda en temel elemanlardir. Erken asamalarda yazilim Kkalite
OlcUtlerinin dogru yorumlanmasiyla, ileri safhalarda gerceklesebilecek geri donlsu

mumkun olmayan hatalarin 6nune gegilebilmektedir.

3.2 Yapisal Yazihm Kalite Olgiitleri

Sik kullanilan yapisal kalite dl¢Utlerinden bazilari s6yledir;

Line of Code (LOC); kaynak kod iceren satir sayisidir.

Comment Lines; agiklama (yorum) igeren satir sayisidir.

Blank Lines; kaynak kod ve acgiklama icermeyen satir sayisidir.

Ratio Comment/Code; kaynak kod satiri basina aciklama satiri oranidir.

Functions; yaziimdaki fonksiyon sayisidir.

o Inputs (FANIN); cagrilan program parcaciklari ve okunan degiskenlerin

sayisi toplamidir.

o Declarative Statements; bildirim yapan ifade sayisidir.

Executable Statements; uygulayici ifade sayisidir.

Total Operator; toplam operator sayisidir.

Total Operands; toplam operand sayisidir.
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o Halstead Metrics Suite; essiz operatdor & operand sayilarl ve toplam
operator & operand sayilari kullanilarak karmasiklik analizi yapilan bir olgut
kUmesidir [36].

o McCabe’s Complexity Suite; yazilimin karmasikhgini dl¢gen genis bir olgut
kimesidir. En ¢ok kullanilan olgutu CC, modulin karar yapisinin karmagikhgini
gosterir. Olglt degeri blyudikce o modilin bakim yapilabilirliginin distigi ve

kusur egiliminin git gide arttig1 gézlemlenmektedir [37].

3.3 0O Yazilim Kalite Olgiitleri

OO vyazilim kalite Olgutlerinden en sik kullanilan o6lgut kiimesi 1994 yilinda
Chidamber-Kemerer adli arastirmacilar tarafindan onerilen CK o&lgut kimesidir.
Ayrica MOOD, QMOQD, LK gibi yine OO yazilim kalitesi dlgen olgut kiimeleri de

literatirde kullaniimaktadir.
3.3.1 CKolcut kiimesi

OO tasarim icin kullanilan bu O&lcit kimesi, bir sistemin butin olarak
degerlendiriimesinden ziyade, yazilimdaki siniflari degerlendirmektedir. 6 adet

Olcut tanimlanmistir;

o WMC: Bir siniftaki tim metotlarin karmasikhdinin toplami olarak
aciklanmaktadir. Buradaki sorun, karmasiklik pek c¢ok olgutle Olculebilmektedir
(CC gibi). Burada hangi 6l¢it degerinin daha 6nemli oldugu karari gelistiriciye

kalmaktadir.

WMC erken tasarim asamasinda ¢ok iyi bilgi toplayamaz ¢unku sinif igeresindeki
metotlar tanimlanmis ama henlz gercgeklestiriimemis olabilir. Boyle durumlarda
WMC degeri icin siniftaki tanimh tim metotlarin sayisini karmasiklik degeri gibi
varsaymak onerisi sunulmustur. Bu sekilde kullanildiginda WMC artik karmasiklik
degil boyut 6l¢itu gibi davranmaktadir [38].

o RFC: Yerel metotlarin ¢agriimasi durumunda, nesnenin tetikleyebilecegdi
tum metotlarin sayisidir [38; 24]. Sinifin test maliyeti hakkinda fikir verir. Bir mesaj
¢ok sayida metodu tetikliyorsa, hata ayiklamasi ve sinif testi zorlagiyor demektir.

Sinif karmasikliginin da yuiksek oldugunun bir gostergesidir [20].
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o LCOM: Sinif igerisindeki metotlarin uyumunun eksiklik oranini olgen bir
Olcuttur. Bu olgutun gok tanimi vardir ancak genel olarak, benzerlik gosteren metot
ciftlerini sifir kabul eder ve benzer olmayan metot ciftlerinin degerlerini sifirdan
clkararak olgim yapar. LCOM, metotlarin benzesmeme degeri gibi hareket
ettiginden, sinif tasarimindaki kusurlarin tespit edilmesine yardimci olabilmektedir.
Sinif icindeki uyumluluk, kapsulleme o6zelligini destekleyip karmasikhgr azalttigi
icin aranilan bir o6zelliktir [38]. Literaturde LCOM2 [8], LCOMS [8], LCOM4 [39;20]

adlariyla farkh LCOM oélgut tanimlamalari da mevcuttur.

o CBO: Bir sinifin bagh oldugu diger farklh siniflarin sayisidir. Buradaki bag,
sinifa ait metotlari ya da nitelikleri kag tane farkh sinifin kullaniyor oldugudur [38].

Verimliligi ve yeniden kullanilabilirligi 6lgmede kullaniimaktadir [24].

o DIT: E@er bir sinif baska bir sinifin 6zellik veya davranisini paylasiyorsa
kalitim var demektir. Alt bir sinif, sadece bir Ust siniftan kalitima sahipse buna tekli
kalitim, eger birden ¢ok Ust siniftan kalitimsa sahipse buna coklu kalitim
denmektedir. Bir sinif ¢oklu kalitim igeriyorsa, DIT bu kalitim agacinda kok
noktadan en uzak noktaya kadarki uzunluktur [38]. DIT degerinin yuksek olmasi,
test edilebilirligi azaltir, degerin dusik olmasi ise OO 6zelliklerden fazla
yararlaniimadigini goésterir [40]. DIT 0&l¢itl, yeniden kullanilabilirlik, verimlilik,

anlasilabilirlik, test edilebilirlik dlgimunde kullaniimaktadir.

o NOC: Bir siniftan direk tiretiimis alt siniflarin sayisidir. Eger bir sinif ¢ok
fazla alt sinifa sahipse kalitim 6zelliginin yanlis kullanildigini gdsteriyor denilebilir.
[20].

3.3.2 CKolgutleri icin 6nem sirasi galigsmasi

OO yazilim kalite oélgutlerinden en sik kullanilanin CK 6lgit kimesi oldugundan
bahsedilmigti. Kiral ve Ergelebi Ayyildiz, [33]'Un yaptigi yazilim kalite Olgutleri
kiyaslama c¢alismasinda, guvenligin c¢ok kritik 6neme sahip oldugu uzay ve
havacilik alanindan [66] 16 adet acik kaynak kodlu ve orta dlgekli OO yazilim
projesi segilerek, Understand statik kod analiz araci yardimiyla CK olgut degerleri
analizi yapimistir. Yazilim projeleri i¢in 0Ozel sirketlerden, kamu kurum ve
kuruluslarindan kaynak kod talebinde bulunulmus ancak olumlu geri donus

alinamamigtir. Bu nedenle galisma kapsamindaki yazilim projeleri agik kaynak
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kodlu olarak; NASA Open Source Software kutuphanesinden [54], ve GitHUB
Uzerinden edinilmigtir. Calisma tutarlihdi acgisindan ayni programlama dilinde
yazilan yazilim projelerinin segilmesi planlanmigtir. Proje sayisi fazlaligi sebebiyle

JAVA programlama dilindeki yazilimlar tercih edilmistir.

Projeler ve projelere ait KLOC (Kilo Lines of Code) degerleri Cizelge 3.1’de

gOsterilmektedir.

Cizelge 3.1 16 adet JAVA agik kaynak kodlu OO yazilim projesi KLOC degerleri

Proje KLOC Proje KLOC
CCSDS_MO_GraphicalEditor 11K  DAVEtools-master 15K
CCSDS_MO_TESTBEDS 25K DERT-master 42K
CCSDS_MO_TRANS 14K  FEl-master 63K
GUSTO 13K  JavaGenes 32K
nmf-core 30K  jpf-core-master 114K
NMF_MISSION_OPS-SAT 32K symbc-master 199K
NMF_MISSION_SOFTWARE_SI 12K mct-master 124K
CCDD 75K SpaceLaunchNow-Android-master 25K

3.3.2.1 Understand statik kod analiz araci

Scientific Tools INC. tarafindan geligtirilen Understand, kaynak kod analizi
yaparak; detayli Olcut raporu, akis diyagramlari, bagimhlik analizi tablolari gibi
onemli bilgileri ¢ikti olarak sunmaktadir. Sektérdeki 6nemli firmalarin tercih etmesi,
kod analizindeki hizi, kullanici dostu olugsu gibi sebepler géz 6nune alinarak
Understand statik kod analiz aracinin calisma kapsaminda kullanimina karar

verilmistir [41].

Hizli ve otomatik sekilde; fonksiyonlar, siniflar, degiskenler gibi bilesenler icin nasil
kullanildiklari, nasil  c¢agirildiklari, nasil uyarlandiklari  hakkinda bilgiler
verebilmektedir. Cagirnm adagclari, olgut degerleri, referanslar vb. gibi, kaynak

kodla alakali bilinmesi istenen bilgileri kullaniciya sunabilmektedir. [41]
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CK olgutleri 6nem siralamasi c¢alismasinda kullanilan JAVA projelerinden bir
tanesi igin Understand statik kod analiz aracini tarif eden ekran goéruntuleri adim

adim EK-1'de sunulmaktadir.

Calisma suresince kullanilacak olgutler Understand kod analiz aracinda kendi
isimleri ile bulunmamaktadir. Bu nedenle aracin internet sitesinde, olcutlerin
Understand’deki karsiliklari agiklanmaktadir [41]. Olgit karsiliklar Cizelge 3.2'de

gOsterilmektedir.

Cizelge 3.2 Understand’de odlgutlerin karsiliklan

Olgiit ismi Understand karsihig
CBO CountClassCoupled

NOC CountClassDerived

RFC CountDeclIMethodAll

DIT MaxInheritanceTree

WMC CountDeclMethod

LCOM PercentLackOfCohesion
CC Cyclomatic

Essential Complexity (EC) Essential

Number of Inherited Methods (NIM) CountDeclinstanceMethod
Number of Inherited Variables (NIV) CountDeclinstanceVariable

CK olgutleri 6nem siralamasi calismasi igin Understand statik kod analiz
aracindan c¢ikacak degerlerin yorumlanabilmesi gerekmektedir. Bu sebeple

Olcutlerin esik-degerlerine ihtiyag vardir.

CK odlgutleri icin literatirde cesitli esik-deger o6nerileri yapilmistir. Cizelge 3.3
Literatirde CK Olcutleri icin esik-deder o6nerilerine iligkin ¢alismalari ve bu

calismalara ait esit degerleri gostermektedir.
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Cizelge 3.3 Literatirde CK dlgutleri icin esik-deger Onerileri

iliskili Calismalar ~ LCOM  DIT CBO NOC RFC  WMC
[42] 3 6 3 36 30
[43] 1 6 6 35 15
[44] Dusik 4 6 35 11
[45] 20 2 14 2 44 20
[46] Disik 4 94 5 10 108

Goruldagu gibi herkes tarafindan kabul gérmus genel bir esik-deger bulabilmek
cok gugtir. lliskili ¢alismalarda CK &lgutleri igin proje bazli olarak esik-deger
uretildigi  gozlenmigtir. Singh and Kaur, [46] vyaptiklari ¢alismada, Olcit
degerlerinden elde edilen sonuglarin ortalamasinin ve standart sapmasinin
bulunup toplanmasiyla ilgili proje igin esik deger tireten bir ydntem

sunmaktadirlar. Kullanilan formul Denklem 3.1°de verilmigtir.
T esik de@er, y ortalama deger, Q standart sapma degerlerini gdstermektedir
T=u+Q [46] (3.1)

Kiral ve Ercelebi Ayyildiz, [33]'Uin CK dlgltleri icin 6nem sirasi ¢calismasinda tek bir
proje yerine 16 adet proje oldugundan, her bir proje icin Denklem 3.1 ile elde
edilen esik degerlere p + Q iglemi tekrar uygulanarak uzay ve havacilik alani igin
kullanihr olan genel bir esik-deger kimesi Uretimi saglanmistir [33]. Elde edilen

degerler Cizelge 3.3 ile birlestirilerek Cizelge 3.4’te tekrar verilmektedir.

Understand statik kod analizi aracinda LCOM olguthd icin ylGzdelik bir oran
kullaniimaktadir. Bu nedenle Cizelge 3.4’te son bulunan LCOM esik-degeri igin

yuzdelik oranda bir limit belirlenmigtir.
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Cizelge 3.4 CK olgutleri icin esik deger Uretimi [33]

lligkili Calismalar LCOM DIT CBO NOC RFC WMC
[42] 3 6 9 3 36 30
[43] 1 6 6 35 15
[44] Disik 4 6 35 11
[45] 20 2 14 2 44 20
[46] Dusik 4 94 5 10 108
[33] %86.8 2.9 10,8 14,8 62,4 25,6

Elde edilen esik-degerler kullanilarak 16 adet agik kaynak kodlu JAVA projesi igin

esik degerleri asan siniflarin frekanslari ve proje igerisindeki tim sinif sayisina

oranlari bulunmustur (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5 16 adet acik kaynak kodlu JAVA projesi igin esik-deger asma frekanslari

iliskili Caligmalar LCOM DIT CBO NOC RFC WMC #Class
CCSDS_MO_Graphi. 13 (%14) 45 (%48) 11 (%12) 2 (%2) 30 (%32) 9 (%9) 93
CCSDS_MO_TESTBED 30 (%13) 18 (%8) 9 (%4) 1(%0) 8 (%3) 18 (%8) 218
CCSDS_MO_TRANS 21 (%13) 37 (%24) 4 (%2) 0(%0) 8 (%5) 7 (%5) 155
GUSTO 15 (%7) 4 (%2) 7 (%3) 0 (%0) 0 (%0) 9 (%4) 217
Nmf 14 (%4) 8 (%2) 25 (%8) 1 (%0) 1 (%0) 6 (%2) 332
NMF_MISSION_OPS-sa 42 (%9) 1 (%0) 5 (%1) 0(%0) 4 (%71) 12 (%2) 482
NMF_MISSION_SOFT_ 9 (%6) 0 (%0) 2 (%1) 0(%0) 1 (%71) 7 (%5) 158
CCDD 92 (%10) 39 (%5) 82 (%10) 5 (%1) 9 (%1) 23 (%3) 842
DAVEtools 8 (%7) 15 (%14) 9 (%8) 0(%0) 17 (%15) 8 (%7) 110
DERT 49 (%7) 132 (%19) 48 (%7) 4 (%1l) 6 (%1) 22 (%3) 705
FEI 43 (%7) 2 (%0) 21 (%3) 0 (%0) 9 (%1) 33 (%5) 631
JavaGenes 24 (%4) 154 (%21) 73 (%10) 1 (%0) 8 (%l) 19 (%3) 717
Jpf-core 118 (%7) 232 (%13) 139 (%8) 9 (%0) 503 (%28) 81 (%4) 1810
symbc 242 (%10) 441 (%17) 241 (»10) 11 (%0) 675 (%26) 127 (%5) 2630
mct 249 (%10) 249 (%10) 155 (%6) 7 (%0) 75 (%3) 43 (%2) 2442
SpaceLaunchNow- 38 (%8) 23 (%5) 9 (%2) 0 (%0) 2 (%0) 10 (%2) 506

Cizelge 3.5’te goruldugu gibi 6zellikle yliksek uyum, dusuk bagimlilik fikrine dikkat

edilmesi gerektigi sonucuna varilabilmektedir.

Kiral ve Ergelebi Ayyildiz, [33]'Un yaptigi calismada DIT esik degeri 2,9 olarak

belirlenmistir ancak kalitim derinligi igcin genelde 4-6 aralidinda bir deder alinmakta

olup bu élgit 6zelinde bir esik-deger hesaplamasi yapilmamaktadir. incelenen 16

adet JAVA projesi

icin DIT degerinin ¢ok nadiren 5 degerine g¢iktigi

gozlemlenmistir. Proje bazl olusturulan 2,9 esik-degeri goz ardi edilip genelde
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oldugu gibi 4-6 araliginda bir deger olan 5 degeri, DIT igin esik-deger olarak

uygulanmigtir.

RFC ve WMC olgutleri igin proje bazli olarak ¢ok yuksek veya ¢ok dusuk esik-
degerler kullanildigi Cizelge 3.4’te gortilmektedir. 16 Java projesinden elde edilen
Olcimlerde esik-dederler genelde cok fazla asilmamaktadir. Bazi tekil projeler
yuksek asim frekanslarina sahiptirler ve bu durum projeye 06zgl olarak

degerlendirilebilir.
Bu istisnai durumlar LCOM ve CBO i¢in gecgerli olmamaktadir.

NOC olcitu icin, projeler genelinde ¢ok sik alt sinif tlretilmedigi gézlemlenmistir.

Cok aktif kullanimi olmadigi icin 6lgim frekanslari disik ¢iktigi distntlmektedir.

Sonuglar degerlendirildiginde, yazilim projesinde dikkat edilmesi gereken CK
Olcutleri siralamasi; LCOM, CBO, DIT, WMC, RFC ve NOC olmaktadir. (Sekil 3.1)

En Yuksek En Diisuk

Sekil 3.1 CK dlcutleri 6Gnem sirasi

Yazilim geligtiriciler ve proje yoneticileri kod yazim esnasinda en ¢ok hata yapilan
kisimlari bildikleri takdirde erken safhada 6nlem alabilmektedirler. Bu durumun
maddi manevi proje basarisini etkileyecedi dusunuldugunden, bu calismanin

arastirmacilara yol gosterecegdi dusunulmektedir.
3.3.3 LK olgut kiimesi

Lorenz and Kidd olgut kiimesi, yazilim tasariminin statik karakteristigini olcmek
icin tanimlanmistir [47]. Bu karakteristikler; kalitim, sinifin sorumluluklari vb. gibidir
[48].

Genero et al., [50], 5 adet gergek hayat projesine LK Olgutlerini uygulayarak

asagidaki gibi onemli dnermeler elde etmisgtir;
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o Cok si1g ya da derin kalitim hiyerarsisi kalite sorunlarinin habercisidir.

o Hic metot 6rnegi olusturulmamasi ya da metodun c¢ok fazla &rnegdinin
olusturulmasi optimal olmayan sorumluluk yuklenmesi demektir (NIM 6l¢itliinden

yola c¢ikilarak).

o Cok sayida degisken 0Ornegi olusturulmasi diger siniflarla badimlihgi

artirmakta ve tekrar kullanilabilirligi disurmektedir. (NIV Olgitliinden yola ¢ikilarak)
o Ortalama sinif degiskeni sayisi dusik olmalidir.

o Sinif  metodunun fazlahigi, siniflarin  Ornekler yerine galismasini
dogurmaktadir. Yaratilan metot ornekleri ya da deg@isken ornekleri yerine siniflar

kendi baglarina galisirlar.

o Metot bindirmesi yapmak — 6zellikle hiyerarsinin derin bolumlerinde — kotu

alt siniflandirma belirtisidir.
LK 6l¢it kiimesi elemanlari Cizelge 3.6’da gosterilmistir. [47]

Cizelge 3.6 LK odlgut kimesi

Olgiit Aciklama
Sinif boyutu PIM Public Instance Methods; siniftaki acik -public- yaratilan
dlcutleri metot 6rneklerinin sayisini dlger.
NIM Sinifa ait agik, 6zel -private-, korumali -protected-
yaratilan tim metot 6rnekleri sayisini élger.
NIV Sinif icerisindeki acik, 6zel, korumal tim degisken
drneklerinin sayisini élger.
NCM Siniftaki tim sinif metotlarinin toplam sayisini dlger.
NCV Siniftaki tim sinif degiskenlerinin toplam sayisini élger.
Sinif NMO Bir alt sinif tarafindan Ustine bindirim yapilan metot
kalitim sayisini Olger
Olgutleri NMI Alt sinifa kalitim yoluyla gegen metot sayisini dlger.
NMA Alt sinif tarafindan tanimlanan metot sayisini élger.
SIX Her bir sinif igin su sekilde hesaplanir.

(NumberOfOverridenMethods * HierarchyNestingLevel) /
TotalNumberOfMethods
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3.3.4 McCabe’s complexity suite olgut kiimesi
Yazilim karmasiklik olgimleri icin sunulan olgut kimesidir [37].
o Cyclomatic Complexity (CC)

Bu dlgut setinden en ¢ok kullanilan ve ¢evrimsel karmasikh@i élgen CC olgutudur.
Yazihimda test edilebilirligi ve guvenilirligi diguk olan modullerin bulunmasinda
kullaniimaktadir [10]. Graf Uzerindeki dUgum, kenar ve modul sayilari kullanilarak

asagidaki Denklem 3.2 ile hesaplanir [10].
V(G)=E-N+(2*P) (3.2)
v(G): CC olgutu degeri
E: Kenar (edge) sayisi,
N: Dugum (node) sayisi,
P: Modul sayisidir.
o Essential Complexity (EC)

Bir diger sik kullanilan McCabe olgiti ise EC’dir. Olgiit degeri, modiil icerisindeki

“‘unstructured construct” larin sayisidir.
Denklem 3.3’te gosterildigi gibi hesaplanmaktadir [10; 49].
ev(G) = v(G) - M (3.3)
eV(G): EC olcutu degeri,
v(G): CC olgutu degeri,
M: Moduldeki “structured construct” sayisidir.

3.4 Bakim Kolayhgi Ozelligi Olgiimii igin Yaziim Olgiitleri Onerisi

Teknoloji sektérinun gunlik yasamin buylk bir pargasi haline gelmesi ile
kullanilan yazihmlar da kod ve insan gucu olarak surekli genigslemektedir. Yazilim

projesindeki biylime beraberinde bakim-onarim masraflari, proje maliyeti, yazilim
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gelistirme zamani gibi ¢ok 6nemli faktorin de artmasina yol agmaktadir. Bu ve
benzeri faktdrler en basindan dogru 6ngoérilemez ve yurlUtilemezse, sonradan

duzeltiimesi mimkun olamayacak problemlerle karsilagilmak kaginilmazdir.

Onceki boélimlerde bahsedildigi lzere; musteriler tarafindan reddedilen,
kullanilamayan, artan maliyetler yuzinden iptal edilen ya da yuksek bakim-onarim
maliyetleri gerektiren yazihm projeleri ekonomiye buyuk miktarda zarar

vermektedirler [1; 2].

Yazilim kalitesi Olgulerek; yazilimin musteri ihtiyaglarini  kargilama orani,
gelistiriciler igin yazihmin anlasilirligi, yazilimin yapisal kalitesi, amaca uygun
hazirlanmis yazilimin maliyet ve fiyat dengesi gibi faktoérler erken safhalarda

hesaplanip uygulanmasi gereken onlemler i¢in erken karar alinabilmektedir.
3.4.1 ISO 9126 kalite standardi

ISO 9126 kalite standardi ilk olarak 1991 yilinda yazihm kalitesi dederlendirmek
Uzere ortaya cikmistir [51]. Orijinal dokiman 13 sayfadan olusmaktadir ve
standardin temel halidir. ISO 9126 agagidaki kalite elementleri ile bilinmektedir
[50];

o Verimlilik; butunluk ve kesinlik ozellikleriyle yazilimin mugsteri hedeflerine

uygunlugudur.

o Uretkenlik; musteri hedefleri saglanirken insan, bitce gibi kaynaklarin

gereksiz kullaniimamasi durumudur.

o Guvenlik; yazilim, miulkiyet, is, suc¢ gibi faktorler icin risklerden korunma
seviyesidir.
o Memnuniyet; yazilimi kullanan bireyler igin kullanici memnuniyetidir.

ISO 9126 standardi, 6 adet karakteristik ve 27 adet alt karakteristikten
olusmaktadir (Cizelge 3.7).
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Cizelge 3.7 ISO 9126 kalite standardi

Karakteristik Alt karakteristik
Fonksiyonellik Uygunluk, dogruluk, birlikte ¢alisabilirlik, guvenlik vb.
Guvenilirlik Olgunluk, hata toleransi, kurtarilabilirlik vb.
Kullanilabilirlik Anlasilabilirlik, islerlik, ilgi ¢ekicilik vb.
Verimlilik Zaman kullanimi, kaynak kullanimi vb.
Bakim kolayli§| t%ﬁggillzgﬁibr)llil;:l\l/kt;_degl§tlreblllrlIk' tutarhlik,
Tasinabilirlik Uyarlanabilirlik, kurulabilirlik, yer degistirilebilirlik vb.

Literatlr taramasi galismasinda ISO 9126 alt karakteristikleri tarif edilmektedir. Bu

kisimda ise ana karakteristiklerin kisa tarifleri sunulmaktadir [50].

o Fonksiyonellik: Yazilimin, kullanici ihtiyaglarina gore belirlenen yazilim

fonksiyonlarini saglayabilmesidir.

o Guavenilirlik: Yazihmin, performans seviyesine dnem verebilmesidir.
o Kullanilabilirlik: Yazilimin kullanilabilme kolayhigidir.
o Verimlilik: Yazilimin g¢alismasi esnasinda fiziksel kaynaklari etkin bicimde

kullanabilmesidir.
o Bakim kolayligi: Yazihimda degisiklik yapabilme kolayligidir.

o Taginabilirlik: ~ Yazihmin,  gonderildigi  farkli  ortamlarla  baglanti
kurabilmesidir. Direk olarak yazilimin calisabilmesinden ziyade ne kadar uyum
saglayabildigi durumudur. Tam uyumlu olunan durumda, sistem tamamiyla

caligiyor denilebilir.

3.4.1.1 Bakim kolayhgi olciimii neden onemli?

Yazilim, sirketlerin; teknolojik, rekabet gerektiren, organizasyonel ve pazarsal
alanlardaki artan degisim oranlarina hem ayak uydurmasini saglamaktadir hem de

sirketleri bu degisim oranlari icin son derece zorlamaktadir [52]. Degisime ayak
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uydurabilmek igin bakim kolayligi olan bir yazilim projesi Uretmis olmak hayli 6nem

arz etmektedir.

Kollanus and Koskinen, [53]'Un yaptigi calismaya go6re basarisiz yazilim
projelerinin ortalama %80’i, bakim-onarim faaliyetlerde butgelerini agmalarindan

dolay! projelerini sonlandirmaktadirlar. [53]
Bakim kolayligi 6zelligi iyi yartttlmus bir yazilim projesi ile [52];

o Yazihimin hangi pargalarinin gerektiginde tekrar kullanilabilecegine rahat

karar verilebilmektedir.

o Yazilimin hangi parcalarinin ne zaman ve ne sekilde bakima alinacagi ya

da geligtirilecegine rahat karar verilebilmektedir.

o Bakim-onarim faaliyetleri sirasinda harcanmasi gereken efor rahatca

kestirilebilmektedir.

o Modullerin tekrar kullaniimasi sirasinda gereken verilere daha rahat sekilde

karar verilebilmekte ve ulasilabilmektedir.

o Toplam yazilim maliyetinin ve butgesinin ayarlanmasi kolaylagmaktadir.
Ayrica projenin devami igin 6ngorulen butgenin altina inme imkanlari

dogabilmektedir.
3.4.2 Bakim kolayhgi kalite karakteristigi 6lgcimiui i¢in onerilen olgutler

Literaturde bakim kolayhgi olcumu icin Fitrisia and Hendradjaya, [7] yaptiklari
¢alismada CK dl¢ut kiimesinin tamamini ve ek olarak Tight Class Cohesion (TCC),
Loose Class Coupling (LCC) olgutlerini kapsayan bir 6lgut seti dnermislerdir. (Sekil
3.2)
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Objects (CBO)

Sekil 3.2 Bakim kolayligi ve OO olgutleri

Kulkarni et al., [38] ise yaptigi ¢alismada bakim kolayligi dlgima icin CK dlgit

kimesinden WMC ve CBO

Cizelge 3.8)

Olcutlerinin

Cizelge 3.8 Kalite 6zelliklerini dlgen CK olgutleri

kullanimini

onermigtir.

Kalite Ozelligi

CK Olgtleri

Bakim kolayhgi

WMC, CBO

Tekrar kullanilabilirlik

WMC, CBO, DIT, NOC

Test edilebilirlik

RFC, CBO, NOC

Anlagilabilirlik

RFC, CBO, DIT

Gelistirme Eforu

WMC, LCOM
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Bu bilgiler 1siginda I1ISO 9126 kalite standardinin bakim kolayli§i karakteristigi
Olcimu icin WMC ve CBO olgltleri 6n planda tutularak bir siniflandirma
yapilacaktir. Bu siniflandirma kullanilarak WEKA makine 6grenmesi araci ile
makine o6grenmesi yontemi kullanilarak diger Olcutlerin bakim kolayligi analizi
uzerine etkileri aragtirilacaktir. Makine ogrenmesi yontemi vasitasiyla, yuksek
oneme sahip oldugu tespit edilen dlgutler ile yeni bir bakim kolaylgi olgut kiimesi

Onerisi yapilacaktir.

Literatlr taramasi ¢galismasi kapsaminda bu yeni dlgutlerden bazilarinin DIT, NOC

RFC gibi dlgutler olmasi 6ngoérulmektedir.
3.4.3 Veri seti olgumleri ve esik-deger uretimi

Calisma kapsaminda 40 adet acik kaynak kodlu, JAVA programlama dilinde
yazilmig, uzay ve havacilik alanina ait OO yazilim projesi, NASA Open Source
Software Library [54], ve GitHUB Uzerinden indirilmistir. Projelerin tamami 10-250
KLOC arahginda olup orta élgeklidir. Cizelge 3.9’da yazilim projelerine ait KLOC

degerleri gosterilmektedir.

Daha o6nce bahsedildigi gibi (Bolum 3.3.2) guvenlik kritikliginin yuksek oneme
sahip olmasi sebebiyle [66], uzay ve havacilik alaninda c¢alisma yapilmasi
kararlastinimigtir. Yazilim projelerini incelemek ve Uzerinde ¢alismak maksadiyla
Ozel sirketlerden, kamu kurum ve kuruluglarindan kaynak kod talebinde
bulunulmustur fakat olumsuz doénusler alinmistir. Bu sebeple acgik kaynak kodlu
kitiphaneler olan; NASA Open Source Software kutiphanesinden [54], ve
GitHUB Uzerinden yazilim projelerine erisim saglanmistir. JAVA dilinde yazilan

projelerin sayica fazla olmasi sebebiyle bu dilde yazilmis projeler edinilmigtir.

43



Cizelge 3.9 40 JAVA OO uzay ve havacilik projesi ve KLOC degerleri

# | KLOC # KLOC # KLOC # KLOC # KLOC

1 13K 9 52K 17 11K 25 114K 33 25K

2 21K 10 29K 18 44K 26 199K 34 78K

3 11K 11 17K 19 10K 27 124K 35 166K

4 36K 12 49K 20 75K 28 50K 36 20K
5 22K 13 49K 21 15K 29 119K 37 27K
6 54K 14 19K 22 15K 30 68K 38 42K
7 12K 15 14K 23 42K 31 115K 39 10K
8 16K 16 18K 24 63K 32 134K 40 32K

Yazilim projeleri, Kiral ve Ergelebi Ayyildiz, [33]Un yaptidi calisma ile ayni
alandan secilmistir. Cunku ilgili gaismada CK olgutleri icin esik deger Onerisi
yapilmaktadir. Bu ¢calismada da uzay ve havacilik alani projeleriyle gahsildigi igin

ilgili esik-degerlerden faydalanilacaktir.

3.4.3.1 CK, LK ve McCabe karmasiklik olciitleri icin esik-deger lretimi

Yazilim kalitesi dlgumunde kullanilan dlgutler igin yapilan ¢alismalarda farkh farkl

esik-degerler Uretilip kullaniimaktadir.

CK olgutleri igin 6nerilen bazi esik-deder énerileri Cizelge 3.10’da gosterilmektedir.
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Cizelge 3.10 CK dlgut kimesi icin esik-deger érnekleri

CK Oilgiitleri

ilgili Calismalar | LCOM DIT |CBO |NOC |RFC WMC
[42] 3 6 3 6 30
[43] 1 6 6 35 15
[44] Dusuk 4 6 35 11
[45] 20 2 14 2 44 20
[46] Diistk 4 94 5 10 108
[33] (%85.6) |6 10 14 62 25

Bahsedildigi gibi, bu ¢alismada CK o&lgutleri igin Cizelge 3.10’un en alt satirindaki
(uzay ve havacilik alani projeleri) yapilan calismaya ait CK esik-degerleri
kullanilacaktir [33].

McCabe’s Complexity Suite olgut kiimesinden CC ve EC dlgutleri igin, sirasiyla 10
ve 4 esik-de@erleri dnerilmektedir [55]. Yine McCabe olgut kimesinden Ratio C/C
Olcutu icin esik-deger 0,16 tavsiye edilmistir [56].

LK dl¢it kimesinden, sinif boyutu dlgitleri olan NIV ve NIM olgutleri segilmistir

[48]. NIM esik-degeri icin 0,8 ve NIV esik-degeri icin 9 dnerilmistir [57].

Yurutilen calismada kullanilacak Olgutler ve esik-degerleri toplu olarak Cizelge

3.11’de sunulmaktadir.

Cizelge 3.11 Bakim kolayligi calismasinda kullanilacak olgltler ve esik-degerleri

Olgiit | LCOM | DIT | CBO | NOC | RFC [WMC | CC | EC | C/C | NIM | NIV

Esik-

. %856 | 6 10 14 62 25 10 | 4 |0,16| 0,8 9
Deger

3.4.3.2 Yazilim projelerinde esik-dedgerleri asan sinif frekanslari

Cizelge 3.11'de gosterilen esik-degerler icin 40 adet acik kaynak kodlu, JAVA

dilinde yazilmig, uzay ve havacilik alanina ait OO yazihim projesi, Understand
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statik kod analiz araciyla degerlendiriimigtir. Siniflarin esik-degerleri asma

frekanslarinin ylizdelik degerleri Cizelge 3.12’de verilmektedir.

Kiral ve Ergelebi Ayyildiz, [33]Un yaptigi ¢calismada ayni alana ait projelerde egsik-
degerleri asan sinif frekanslarinin %10 u ¢ok fazla asmadigi gézlemlenmistir. Bu
nedenle bakim kolayhdi calismasi dahilinde daha 6nce belirlenen ve Cizelge
3.8’de gosterilen WMC, CBO dlgutleri igin; frekansi %10’un altinda olan projeler 0,
yani “basaril”; %10’'un Ustinde olan projeler iste 1, yani “basarisiz” olarak
siniflandinimistir.  ligili  siniflandirma WEKA makine 6grenme yaziliminda
kullaniimak Uzere Cizelge 3.12’de gdsterilmektedir. 40 adet projenin 27 tanesi

basarisiz, 13 tanesi ise basarili olarak isaretlenmigtir.
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Cizelge 3.12 Esik-degerleri asan siniflar igin frekans degerleri ve siniflandirma

Pr;”e CBO | NOC | RFC | DIT |LCOM | wMC | cC | EC R(::"/t(':o NIM | NIV | Sinif
1 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.06 |0.05 |0.04|0.01|0.86 |0.15]0.21 1
2 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.06 |0.08 |0.02]0.02]0.32 |[0.14]0.13]1
3 0.08 | 0.04 | 0.32 |0.00|0.14 |0.13 |0.02]0.02|0.83 |0.01]|0.11|0
4 0.06 | 0.00 | 0.04 | 0.00 | 0.13 |0.15 |0.01]0.02|0.81 |0.13]0.14|0
5 0.03 | 0.00 | 0.05|0.00|0.13 |0.08 |0.02]0.02|0.59 |0.05]0.10 |1
6 0.04 | 0.00 | 0.02 |0.00|0.06 |0.06 |0.00]|0.02]0.76 |0.160.05]1
7 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00|0.02 |0.03 |0.02]0.02|0.66 |0.31]0.06]1
8 0.05 | 0.00 | 0.00 |0.00 |0.11 |0.05 |0.01]0.03]0.84 |0.19]0.13|1
9 0.12 | 0.00 | 0.01 | 0.00|0.06 |0.08 |0.00|0.02|0.81 |0.13]0.05]|0
10 | 0.03 | 0.00 |0.00 | 0.00 | 0.07 |0.08 |0.01]0.01|021 |0.13]0.07]1
11 | 0.02 |0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.07 |0.02 |0.03|0.02|0.88 |0.24]0.12 |1
12 | 0.09 |0.00 |0.00 | 0.00 [ 0.04 |0.07 |0.04|0.07|054 |0.14]0.10 |1
13 | 0.02 |0.00 | 0.01 | 0.00|0.09 |0.06 |0.01]0.03]|0.69 |0.04]0.10 |1
14 | 0.01 |0.00 |0.01]0.00[008 |0.10 |0.02]002|071 |008]0.12]0
15 | 0.01 |0.00 | 0.00 | 0.00|0.08 |0.05 |0.02|0.03|0.88 |0.30]|0.05]1
16 | 0.05 | 0.00 |0.00 | 0.00 [ 0.07 |0.05 |0.01]0.02|0.94 |0.14]0.07 | 1
17 | 0.01 |0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.09 |0.07 |0.04|0.040.77 |0.23]0.20 |1
18 | 0.06 | 0.01 |0.00 |0.00|0.05 |0.05 |0.01]0.02]|084 |0.13]0.05]1
19 | 0.03 |0.00 | 0.00 | 0.00|0.09 |0.06 |0.02]|0.03|0.87 |0.20]0.09 |1
20 | 0.12 [0.01 |0.01]0.00]011 |0.07 |0.04|0.04]0.09 |0.04]0.15]0
21 | 0.01 |0.00 |0.00]0.00]012 |0.08 |0.01]0.01]0.45 |0.38]0.10]1
22 010 |0.00 |0.15|0.00]007 |0.10 |0.05]|0.01]0.37 |0.05]0.18]0
23 | 0.08 | 0.01 |0.01]0.00]|007 |008 |0.03|0.05]|048 |0.06]0.18]1
24 | 0.04 | 0.00 |0.01]0.00]0.08 |0.10 |0.04|0.06|0.31 |0.12]0.15]1
25 | 0.12 |0.00 |0.01]0.00]0.04 |0.04 |0.00]|0.02]0.71 |0.10]0.04|0
26 | 0.09 | 0.01 |0.25|0.00|0.06 |007 |0.01]0.04]0.79 |0.08]0.05]1
27 011 |0.01 |0.24 |0.01]0.09 |0.07 |0.02]0.05[0.79 |0.21]0.04|0
28 | 0.08 | 0.00 | 0.03]0.00]0.12 [0.06 |0.01]0.02]0.62 |0.070.07]1
29 0.0 | 0.00 | 0.03]0.00]0.14 |0.11 |0.06|0.06|0.55 |0.12]0.12|0
30 | 0.03 |0.00 |0.01]000]010 009 |005]|0.05[070 |0.180.23]1
31 | 0.03 |0.01 |0.00]000]|008 |005 |003|0.03[0.78 |0.14]0.08]1
32 | 0.02 |0.00 |0.01]000]011 [008 |0.02]0.02]0.76 |0.16]0.15]1
33 | 0.03 |0.00 |0.01]0.00]0.07 |0.07 |0.01]0.02]0.88 |0.10]0.10]|1
34 | 0.02 |0.00 |0.00]000|008 |006 |003]001[094 |[0.11]0.14]1
35 | 0.20 |0.01 |0.01]0.00]|010 |0.06 |0.01]0.01]0.33 |0.07|0.12|0
36 | 0.15 | 0.00 | 0.01]0.00]0.07 |0.06 |0.01]0.01]041 |0.04]0.08]|0
37 | 0.02 |0.00 |0.02]000|009 |010 |0.02]0.02[059 |0.16]0.18|0
38 | 0.00 | 0.00 |0.00]0.00]023 002 |0.00]|0.00][0.96 |0.02]001]1
39 | 0.07 |0.01 |0.09]000]|014 |011 |0.03|0.06|0.30 |0.10]0.22|0
40 | 0.01 | 0.00 | 0.000.00]0.02 [001 |0.00]0.01]0.10 |0.02]0.26]1

3.4.4 Bakim kolayhgi élgiimuiine yeni 6lgut kiimesi onerisi

40 adet agik kaynak kodlu, JAVA programlama dilinde yazilmig, uzay ve havacilik

alanina ait OO yazihm projesi, Cizelge 3.12’de WMC ve CBO esik-degerlerini

asma durumlarina goére siniflandiniimistir. Frekansi %10’un altinda olan projeler 0,
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yani “basarili”, %10’'un Ustinde olan projeler iste 1, yani “basarisiz” olarak

siniflandinimistir.
Bu siniflandirma kullanilarak makine 6grenmesi galismasi yapilmasi planlanmistir.

3.4.4.1 WEKA Machine Learning Software

WEKA, veri madenciligi gorevleri icin makine 6grenmesi algoritmalarinin bir araya
getirilmesiyle olusan bir yazilimdir. Veri hazirlama, siniflandirma, regresyon,

kimeleme, veri madenciligi ve gorsellestirme igin araclar icermektedir. [58]

Weka, makine 6grenme algoritmalarinin kullanimi igin ¢ok hizli ve kolay ¢oézimler
sunmaktadir. Analiz sonuglarinin da yorucu olmadan ve olabildigince sorunsuz
sekilde elde edilmesini saglamaktadir. [67] Analizciler i¢in ¢ok ¢esitli gorsellestirme
metotlarinin da uygulanabilmesi kabiliyeti sonucu g¢alisma kapsaminda WEKA

makine 6grenmesi aracinin kullanimina karar verilmistir.
Yuratulen galisma kapsaminda kullanilan WEKA modulleri su sekildedir.

o Preprocess; verinin hazirlandigi yerdir. WEKA'ya eklenen veri tablosundan
sutun ekleme-gikarma, sinif sutunu belirleme gibi islemler yapilabilmektedir.
Bunlarin  haricinde istenilen sdtunlar igin  kapsamli  modifikasyonlar
yapilabilmektedir. Ornek olarak, yuritilen calisma kapsaminda hazirlanan Cizelge
3.12°deki verilerin tamami numerik degerlerdir. Ancak sinif sutunu normalde
namerik bir degerden ziyade “True” ya da “False” durumunu anlatmak amaciyla
kullaniimaktadir. Bu nedenle WEKA “Filter” kismindan, “unsupervised” ve
“attribute” basliklari secilerek, “NumericToNominal” filtrelemesi — sadece sinif
sutunu igin ayarlanarak — uygulanmigtir. Boylece sinif sutunu kategorizasyona

uygun hale getirilmistir.

o Classify; belirli siniflandirma algoritmasi kullanilarak makine o6grenmesi
testlerinin yapildigi bolumdur. Proje veri setleri igin 6grenme ve sonrasinda

ogrendigi sistematigi siniflandirarak test etme iglemleri yapiimaktadir.

o Select attributes; siniflandirma kisminda da oldugu gibi veri setinin

ogrenilmesi ve test edilmesi asamasinda kullanilan 6zellikler igin, iglerinden
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gereksiz ya da daha yuksek dneme sahip olanlarin analizinin ve degerlemesinin

yapilabildigi bolGmdur.
WEKA arayuzune ait gorseller EK-2'de sunulmaktadir.

3.4.4.2 WEKA’da ham verinin yol gosterici olmasi icin siniflandirma testi

Bakim kolayligi 6lgimu igin 6nerilen WMC ve CBO olgutlerine goére siniflandirmasi
yapilan proje frekanslar veri seti, baz bir deger alabilmek adina WEKA’da “Naive
Bayes” algoritmasiyla test edilmistir. Naive Bayes algoritmasi asagida tarif

edilmektedir.

o Naive Bayes algoritmasi; sik kullanilan siniflandirma algoritmalarindandir.
Ozetle bir olayin herhangi bir kategoriye ait olmasinin olasih@idir. Nitelikler

birbirinden bagimsiz olmalidir. [59]

_ P(B|A) P(A
P(A|B) = {L{g)( ).

(3.4)

Cizelge 3.12'de gosterilen veri seti, “Naive Bayes” siniflandirma algoritmasi ile
WEKA'’ya sunulup, dnce veri 6grenmesi sona veri testi islemleri gerceklestirilmistir.

Sonuglar Sekil 3.3’te gosteriimektedir.
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Stratified cross-validation ===
Summary ===

Correctly Classified Instances
Incorrectly Classified Instances
Kappa statistic

Mean absolute error

Root mean squared error

Relative absolute error

Root relative squared error
Total Number of Instances

Detailed Accuracy By Class ===

TP Rate FP Rate Precision Re F-Measure MCC OC Area PRC Area Class
@,769 @, 185 8,667 3,769 8,714 8,565 8,86 8,789 ]

8,815 @ @,880 3,8 8,846 @,565
a,5e8 B B 8,811 B, 508 8,883 8,565

1

Sekil 3.3 Naive Bayes algoritmasi ile veri seti siniflandirma testi sonuglari

Yuzde 80 oraninda veriler dogru siniflandinimistir. Bu oran bile tek basina
basarisiz sayilabilir durumdadir. Yanhs siniflandirilan verilerden 3 tanesi bakim
kolayli§i agisindan “basarili” olmasina ragmen “basarisiz”’ sayilmisgtir, 5 tanesi ise

“basarisiz” oldugu halde “basarili” sayiimigtir.

Burada “basarisiz” ve “basarili” olma durumlari daha 6nce de belirtildigi Uzere;
siniflarin, WMC ve CBO odlgutlerine gore bakim kolayligi yoninden hangi
kategoride yer aldigidir.

Yeni Onerilecek Olcutler ile siniflandirma oraninda ilerleme kaydedilip

kaydedilemeyecegdine bakilmak Uzere sonraki agsamalar degerlendiriimektedir.

3.4.4.3 WEKA ozellik secimi islemleri

Cizelge 3.12'de olusturulan frekans degerleri, veri seti olarak WEKA'ya
sunulmustur.  “Select attributes” bolumunden korelasyona gore Ozellik
degerlendirmesi igin “CorrelationAttributeEval” secenegi secilmistir.

“CorrelationAttributeEval” 6zelligi asagida tarif edilmektedir.
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o CorrelationAttributeEval; Ozellikler ve siniflar arasinda énemli bir bag olup

olmadigini Peason Korelasyon dlgumu yaparak degerleyen segenektir.

Veri seti hazirlanirken WMC ve CBO 6zellikleri baz alinarak siniflandirma yapildigi
igin, diger olgutlerde de benzeri bir desen olup olmadigi arastirilmak istenmistir.

“CorrelationAttributeEval” degerlemesi segenegdi bu sebeple secilmigstir.
llgili 6zellik segimi isleminin WEKA ¢iktisi Sekil 3.4‘te gosterilmistir.

Attribute Evaluator (supervised, Class (nominal): 12 maint):
Correlation Ranking Filter

Ranked attributes:

©.637 1 cbo
.503 6 wmc
.37 3 rfc
.306 2 noc
.303 10 NIM
.237 9 ratio c/c

Selected attributes: 1,6,3,2,10,9 : 6

Sekil 3.4 Korelasyon siralamasina gore onerilen olgutler.

WEKA, 6zellik se¢imi islemleri sonrasinda on gorulecegi Uzere ilk iki sirada CBO
ve WMC'yi dnermektedir. Ancak iligkili olabilme ihtimali olan bagka odlgutlerin de
olabilecegini sdylemektedir. Bunlar 6nem siralarina gére RFC, NOC, NIM ve Ratio
C/C’dir. Sonraki asamada elde edilen bu 6 o6lgut kullanilarak bir siniflandirma

yapildiginda basarim oranlari arastirilacaktir.

3.4.4.4 WEKA’da elde edilen yeni ol¢litlerle Naive Bayes algoritmasi

kullanilarak veri setinin ogrenilmesi ve testi

Onceki asamalardaki calismalarla elde edilen, bakim kolayh§r olgim{ igin
anlamlilik ihtimali bulunan yeni dlgut seti WMC, CBO, RFC, NOC, NIM ve Ratio
C/C kullanilarak, veri seti tekrar “Naive Bayes” algoritmasiyla siniflandiriimistir.

Sonugclar Sekil 3.5'te gosterilmektedir.
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Correctly Classified Instances

Incorrectly Classified Instances

Kappa statistic .7721
Mean absolute error .1352
Root mean squared error .288
Relative absolute error .6223 %
Root relative squared error .4892 %
Total Number of Instances

=== Detailed Accuracy By Class ===

TP Rate FP Rate Precision Recall

0,846 0,074 0,846 0,846

0,926 ©,154 0,926 0,926
Weighted Avg.  ©,9¢@ 0,128 0,900 0,900

=== Confusion Matrix ===
<-- classified as

a=2e
b=1

F-Measure
0,846
0,926
0,908

ROC Area
0,943
0,943
0,943

PRC Area Class
0,872 0
9,975 1
9,942

Sekil 3.5 Yeni dlgut seti kullanilarak Naive Bayes siniflandirmasi sonuglari

Dogru siniflandirma oraninin %90’a ¢iktigi gérilmektedir. %10’luk bu artis ile daha

once bakim kolayhgdi 6l¢imu i¢in Kulkarni et al., [38] tarafindan 6nerilen WMC ve

CBO odlgutlerinden daha basarili bir sonug elde edildidi ilk etapta gorulmektedir.

Daha detayli sonug analizi 5. Bolim'de, Sonug kisminda incelenmektedir.
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4 TARTISMA

40 adet, JAVA programlama dilinde yazilmis uzay ve havacilik alanina ait OO
yazihm projesi i¢in, bakim kolayhgi olguimunu iyilestirmek Uzere olgut degerleri
belirlenmistir. Literatirde bu olgutler igin esik-deger onerileri arastirip ¢alismada

kullaniimak Uzere esik-deger seti toparlanmistir.

Bu olcutlere goére Understand statik kod analiz araciyla her bir proje igin esik-
degerleri gecen siniflarin frekanslari bulunarak bir veri seti elde edilmistir. Bu veri
seti, literatirde bakim kolayligi 6lgima igin 6nerilen ¢alismalar kapsaminda WMC
ve CBO Olgutlerine gore “basarisiz” ya da “basarili” olarak siniflandiriimigtir. 40

adet projenin 27 tanesi basarisiz, 13 tanesi basarili olarak isaretlenmistir.

ilgili siniflandirmalar icin veri seti, WEKA makine égrenme yazilimi yardimiyla ve
“‘Naive Bayes” algoritmasi kullanilarak test edilmistir. WMC ve CBO olgutleri baz

alinarak yapilan bu ¢alismada %80 oraninda basarili siniflandirma yapiimigtir.

Veri seti bir sonraki adimda WEKA 6zellik secimi (attribute selection) islemine tabi
tutulmustur. Ozellik segimi sonrasi WEKA, WMC ve CBQ’ya ek olarak RFC, NOC,

NIM ve Ratio C/C dlgutlerinin de anlamli olabilecegi sonucunu vermistir.

Anlamli olabilecegi dngdrulen olgutler kullanilarak tekrar “Naive Bayes” algoritmasi

ile siniflandirma yapildiginda, basarili siniflandirma orani %90’a gikmistir.

%10’luk basar artigi bulunmaktadir. Bakim kolaylgi kalite karakteristiginin olgimu
icin WMC, CBO, RFC, NOC, NIM ve Ratio C/C Odlgitlerinin kullanilabilirligi

mumkun olarak gorulmektedir.

Calismanin tutarhligini test etmek amaciyla, WEKA 0&zellik secimi (attribute
selection) isleminin hassasiyeti duslrulerek 8 adet Olglit segmesi saglanmistir.
WMC, CBO, RFC, NOC, NIM ve Ratio C/C’ye ek olarak DIT ve LCOM ©olc¢utlerinin
de hesaba katildigi Naive Bayes siniflandirmasi sonucunda basari oraninin
%87.5’e distigu gdzlenmistir. Ozellik secimi sonuglari Sekil 4.1’de ve Naive

Bayes siniflandirmasi sonuglari Sekil 4.1’de gosterilmektedir.
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Attribute Ewvaluator Bt (nominal): 12 maint):
Correlation Ranking

nked attributes:

cbo freq

WM

= 8

R

Y
-]

Ld A o
(== I
Il

o

rfc freq
noc freq
MIM
ratio c/c
dit freq
LCDﬂ

L Lo
& 52
Ld

]

Lo I s O s O s T s O e Y O

Correctly C ied Instanc
Incorrectly Classified Instances

oS &
(o )
(S
o
5 S &
== ]
[
[ B~ I )
=
(]

Sekil 4.2 Segile 8 adet dlgut ile Naive Bayes siniflandirmasi
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5 SONUG

Calisma sonucu olarak, %90 basarim ile WEKA’nin dogru siniflandirma yaptigi

goOrulmektedir. Burada en énemli nokta, yanlis siniflandirilan projelerdir.

Ik siniflandirma sonucunda, 3 proje basarili oldugu halde basarisiz ve 5 proje
basarisiz oldugu halde basarlli olarak siniflandiriimigti. Bu durum ikinci
siniflandirmada degisti ve 2 proje basariliyken basarisiz, 2 proje ise basarisizken

basaril olarak siniflandirildi.

Bu durum saglik sektorinden bir senaryoyla iligkilendirilirse daha anlasilir

olabilmektedir.

Hasta degilken, hasta olarak siniflandirilan kisiler (sayilari ¢ok yliksek olmadigi
surece) ¢cok buyuk sorun teskil etmemektedirler. Cunku celigkili bu gibi durumlarda
hastalar yapilan bir muayene sonucunda dogru siniflandirmaya dahil edilebilirler.
Bu tip yanhg siniflandirmalar (sayisi mumkin oldugunca az oldugu surece) riske

girmemek adina kabul edilebilir bir durum sayilabilirler.

Ancak hastayken, hasta degil seklinde siniflandirilan kisiler igin ayni durum gecerli
olmamalidir. Hasta olan bir kisi siniflandirma yoluyla hasta degil raporu alirsa,
hastaligi kontrol edilemeden siire¢ o kisi icin sonlanacaktir. ideal olarak bu yanlig
siniflandirmanin sifir olmasi istenmektedir. Ancak sifir olamadidi durumlar icin bu

yanhs siniflandirma sayisi ne kadar azsa o kadar iyidir.

Tekrar ilgili calismaya donullecek olursa, bakim kolaylidi agisindan basarili olup
basarisiz denilen proje sayisi 2’dir. Bu sayi aslinda yeterince dusuktur, ilgili 2 proje
tekrar gdzden gecirilebilir. Yanlis siniflandirmaya sebep olan durumlar varsa, belki

bu durumlarin dizeltiimesi saglanir ve projeler kendi siniflarina eklenirler.

Basarisiz olup basarili denilen 2 proje ise, bu calismadaki “agik” noktadir. Bu
yanlis siniflandirma daha once belirtildigi gibi idealde sifir olmaldir. Ancak ilk
“Naive Bayes” ve ikinci “Naive Bayes” uygulamasi arasinda da bu yanlig
siniflandirma igin iyilesme oldugu gérilmektedir. Sayinin sifira yakin (2) olusu da
ele alindiginda genel bir bagsarimdan bahsedilebilmektedir.
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Bakim kolayligi kalite 6lcimu igin literatirde 6nerilen WMC ve CBO odlgutleriyle
elde edilen %80 basarim, bu calisma ile Onerilen olgutler kullanilarak %90’a

cikarilmis ve siniflandirma hatalarinda da iyilesmeler gozlemlenmigtir.

lleri agsamalarda proje sayilari artirilarak bagarim oranindaki istikrarin korunmasi
ya da basarim miktarinin ylkseltiimesi hedeflenebilir olarak gorilmektedir. Bakim
kolayhgi calismasi igin Onerilen Olcutlere eklemeler ya da c¢ikarmalar yapilip

yapilamayacagi da arastirilabilir konular arasinda dusunulmektedir.

o Arastirma Sorusu Cevabi 1: Literatur taramasi ve Kiral ve Ergelebi, [33]'Un
CK olcutleri ile ilgili yaptigi g¢alisma sonucunda, CK olgutlerinin OO yazilim

kalitesindeki 6nemi ve siklikla kullanildigi anlasiimistir.

o Arastirma Sorusu Cevabi 2: Yazihm bakim kolayhgi kalite 6zelligi icin
yurUttilen galisma neticesinde, yeni bir 6l¢it kiimesi Onerilmistir ve literatlrde
kullaniimasi o6nerilen yontemle kiyaslama yapilmigtir. Yeni Onerilen dlgut

kimesinin verdigi sonuglar tutarli ve kullanilir goralmektedir.
Cizelge 5.1’de iki Naive Bayes uygulamasi sonuglari gésterilmektedir.

Cizelge 5.1 Literatur ve yurutulen ¢alisma kargilastirmasi

WMC ve CBO i¢in Naive Bayes Yeni olgut kiimesi igin Naive Bayes
Dogru Siniflandirma Dogru Siniflandirma %90
Confusion | Basarih Basarisiz | Confusion | Baganil Basarisiz
Matrix Matrix

Basaril Basaril 11 2
Basarisiz Basarisiz | 2 25

Gelecek c¢alismalarda oncelikli olarak; ayni dilde yazilmig uzay ve havacilik
alanina ait proje sayisinin artinilmasi hedeflenmektedir. Proje sayisinin
artinlmasini  takiben, bu g¢aligmada uygulanan metotlarla yeni o6lgut kimeleri
bulunup bulunamayacaginin arastiriimasi ve c¢alismada Onerilen dlgltlerle

kiyaslama yapilmasi planlanmaktadir.
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Ayrica bu calisma kapsaminda ele alinan ISO 9126 kalite standardina ek olarak,
IEEE 1219-1998 Yazilim Bakim Standardi [68] ve ISO/IEC/IEEE 14764-2006
Uluslararasi Yazilim Muhendisligi — Yazilim Yasam Dongusu Suregleri / Yazilim
Bakim Standardi [69] incelenerek, bu standartlar kapsaminda yazilim bakim-

onarim olgumu metotlarinin arastiriimasi planlanmaktadir.
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Understand

Table of Contents

(Index)

Project Metrics

Overview
Data Dictionary
File Contents

Program Unit Cross Reference

Object Cross Reference

Type Cross Reference

Declaration Tree

Simple Invocation Tres

Imports

Program Unit Complexity

Gorsel 1-9 Projenin yapisal dlgumleri
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Classes:

Files:

Program Units:
Lines:

Lines Blank:
Lines Code:
Lines Comment:
Lines Inactive:

Executable Statements:

Declarative Statements::

Ratio Comment/Code:
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EK-2 WEKA EKRAN GORUNTULERI

) Weka Explorer

— O x
J P:eprocessT Classify T Cluster TASsociate T Select attributes T Visualize ]
l Openfile... J l Open URL... J l Open DB... J l Generate... J l Undo J { Edit... J { Save... J
Filter
[ Choose J|None “ Apply J Stop
Current relation Selected attribute
Relation: freqd0Projects-weka filters.unsupernvised.attrib... Attributes: 12 Name: cho freq Type: Mumeric
Instances: 40 Sum of weights: 40 Wissing: 0 (0%) Distinct. 15 Unigue: 5(13%)
Altributes Statistic | value
Minimum 0
Maximum 0.z
l All J { Mone J l Invert J l Pattern J WMean 0.056
StdDev 0.045
No. | | Name
2 [ noctreq
3] rcfreq
4[] ditfreq
5] Lcom
6 wmc
7 % o lCIass:maim (Mum) |'” Visualize All J
8] ec
9 (] ratio clc
10 [ Mim =
11 [ Niv
12 [ maint
10
H
Remave .
1
0 0.1 0.
Status
oK

Log W x0

Gorsel 2-1 Weka preprocess ekrani
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[ Openfile... J [ Open URL... J [ QOpen DB... J [ Generate.

Filter

Center |:

ChangeDateFormat
ClassAssigner N
ClusterMembership Aftributes: 12
Copy Sum of weights: 40

DateToMumeric

Ay

k-3

Dizcretize ™~ b |
FirstOrder
FixedDictionaryStringToWardVector
InterquartileRange

KernelFilter

Makelndicator

MathExpression
Mergelnfrequentfominalyvalues
MergeManyValues

MergeTwoValues 1%
MominalToBinary
MominalToString
Mormalize
MumericCleanear
MumericToBinary _
MumericToData
MumericToMominal
MumericTransfoarm
Obfuscate

[ OrdinalToNumeric F

[ Pattern J

0

FEFRPEFERPFFRPFRPFFRPEFRPEERE]

I

[ Filter... J l Remaove filter J l Close J J

.:."-l

Status

Mk

Gorsel 2-2 Weka veri seti icin filtreleme segenekleri
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) Weka Explorer - [m] x

| Preprocess | Classity | Cluster | Associate | Select attinutes | Visualize |

L Open file || openurL. || Open DBE. J L Generate J L Undo J L Edit J L Save. J

Filter

l Choose J|Numeri[:TuNuminal—R last “ Apply J Stop

Current relation Selected attribute

Relation: freq40Projects-weka filters.unsupenised.attrib... Attributes: 12 MName: maint Type: Mominal
Instances: 40 Sum of weights: 40 Missing: 0 (0%) Disfinct: 2 Unique: 0 (0%)

Adtributes Mo. | Label | Count | Weignt
10 13 13.0
2 1 27 27.0

[ Al J L None J L Invert J L Pattern |

Nao. | | Name
1 [] cbofreq
2 [_] nocfreq
3 G rfcfreq
4[] ditfreq
5] Lcom
S % ?Cmc [Class: maint (Nom) |V][ Visualize All
8] ec
9 [] ratio cic
10 [ NIM
11 ] NIV

12 B maint

l Remave J

Status

oK Log "W x0

Gorsel 2-3 Sinif veri sutununun nimerikten nominal degere donustugu kisim

&) Weka Explorer — [m] *
P

[ Preprocess [ classify | Cluster | Associate | Select attributes | Visualize |
Classifier

l Choose J|NaiveBayes

Test options Classifier output
() Use fraining set n
. r
() Suppliedtest set Set. Time taken to build model: 0 seconds
(®) Cross-validation Folds 10 === Stratified cross-validation ===
. === Summary ===
(_) Percentage split % 66
W " Correctly Classified Instances 32 80 %
[ CLEIERIDTE J Incorrectly Classified Instances 8 20 B
Kappa statistic 0.5616
X Mean absclute error 0.2053
[ (Nom) maint i' Root mean squared error 0.3967
— Relative absclute error 46.1509 %
Start Stop Root relative squared error 54.1191 %
Total Number of Instances 40
Resuit list (right-click for options)
=== Detailed Accuracy By Class ===
TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure MCC ROC Area FRC Rrea Cla|
0,769 0,185 0,667 0,769 0,714 0,565 0,865 0,709 1}
0,815 0,231 0,820 0,815 0,846 0,565 0,863 0,935 1
Weighted Awvg. 0,800 0,21¢€ 0,811 0,300 0,803 0,565 0,864 0,862
=== Confusion Matrix === 0
a b <-- classified as
10 31 a=20
5§22 b=1
il
< { T

Status

oK Log w. x0

Gorsel 2-4 Siniflandirma bélimda, érnek bir siniflandirma ¢iktisi gérintusu
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