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Ozet-Bilgisayar yazilimlarinin insan hayatina her gegen giin
daha ¢ok girmesi sonucunda kaliteli yazilim gelistirmek ve
bunun paralelinde yazilim kalitesini Olgebilmek Onem
kazanmaya baslamistir. Bu ¢aligmada yinelemeli kalite 6lgme
metodu tanitilacaktir. Metodun temel amaci, nesneye dayali
yazilimlarin proje yasam dongiisii icinde yer alan kodlama
sathasindaki degisimlerini gostermektir. Smiflarin zamanla
nasil degistiginin takip edilebilmesi, proje yiiriitiiciileri igin
projenin zaman iginde ne sekilde ilerlediginin izlenebilmesi,
gelistiriciler i¢in siniflarla ilgili ortaya ¢ikabilecek sorunlarin
onceden tahmin edilmesi agisindan 6nem tagimaktadir. Bu
kapsamda yazilim kalitesini 6lgmeye dayali metrikler ve
istatistiksel ~analizler kullanilarak yazilim smiflarinin
kalitesine ait degerlendirmeler yapilmistir. Calismanin
devaminda veri madenciligi ve makine dgrenme teknikleri
kullanilarak analiz yonteminin gelistirilmesi planlanmaktadir.

L. Giris

Glnlimiizde yazilim endiistrisindeki gelismeler ile birlikte
kaliteli yazilim gelistirmenin 6nemi artmistir. Kiigiik olgekli
yazilimlar bile artik tek kisi tarafindan gelistirilmemekte bir
yazilim ekibi tarafindan olusturulmaktadir. Bu da yazilimin
tasarlanmasini, gelistirilmesini ve yonetilmesini
zorlastirmaktadir.

Uygun yontemler kullanilmadan ve kalite kriterleri dikkate
alinmadan gelistirilen yazilimlar firmalari ve yazilimlari satin
almak isteyen miisterileri zarara ugratmaktadir. Bu
dogrultuda yazilim kalitesi farkli acilardan
degerlendirilmelidir. Bunlar, gelistirici ekip, proje ydnetimi
ve yazilim iirliniinii satin alacak miisteridir.

Miisteri agisindan incelendiginde, kaliteli bir yazilimin temel
ozellikleri islevsel isterlere uygunluk, kullanim kolayligi,
giivenilirlik (hata sikliginin az olmasi) ve gilincelleme
kolayligidir ~ Yazilim {iriiniin kalitesini onceden bilmek
miisterinin {riini ile ilgili ortaya ¢ikacak sorunlart dnceden
kestirmesine yardimci olacaktir. Bdylece miisteri pazardaki
alternatif Girlinlerden uygun olani segebilecektir.

Gelistirici ve proje yonetimi agisindan bakildiginda ise
¢ikabilecek hatalar1 veya ilerde sorun yaratabilecek
bilesenleri onceden tespit edebilmek, maliyeti azaltmak ve
daha bagarili bir projeye imza atabilmek i¢in dnemli rol teskil
eder.

Yazilim projelerinde kalite halen soyut bir kavram olma
ozelligini tasimaktadir; ancak yapilan ¢aligmalarla yazilim
kalitesinin Ol¢iilebilmesi igin farkli metrikler gelistirilmistir.
Bu metrik degerleri ile birlikte yazilimm kalitesi somut
degerlere gevrilebilmektedir [1][2].

Yazilim projelerinde kullanilan metrik 6lgme aracglart ile
birlikte sayisal veriler elde edilebilmektedir. Ancak bu veriler
iizerinden anlam ¢ikarabilmek ve c¢ikarilan bu anlamin
dogrulugunu teyit edebilmek hem ¢aba hem de uzun zaman
gerektirmektedir. Literatiirde bu verilerden anlam ¢ikarmaya
yonelik aragtirmalar halihazirda mevcut olmasma karsilik
yeni aragtirmalarin yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bizim ¢alismamiz, proje yoOneticilerine ve gelistiricilere
nesneye dayali gelistirilen yazilim projelerindeki kodlama
sathasimin nasil ilerlediginin gosterilmesini hedeflemektedir.

II. [LGILI CALISMALAR

Bu bolimde, hata egilimli smiflarin bulunmasi ve veri
madenciligi tekniklerinin yazilim 6l¢mede kullanilmasina
iligkin literatiirdeki aragtirmalar incelenmistir.

Karar agaglari, yapay sinir aglar1 ve destek vektor makineleri
hata egilimli simiflar1 bulmakta kullanilmaktadir [3]. Burada
kullanilan model ve veri setinin hata egilimli smiflart
bulmakta performansi etkiledigi belirlenmistir [4][5].

Li ve Leung tarafindan yapilan ¢alismada, hataya yatkiligin
bulunmasi i¢in denetimsiz 6grenme modelinin gelistirilmesi
amaglanmaktadir [3]. Calismadaki cikis noktasi, ayn1 metrik
kiimelerinde bulunan bilesenlerin benzer hata yatkinliklarinin
olmasidir. Kullanilan veri seti NASA’dan temin edilen 12
farkli projeye ait hata kayitlarint ve kaynak kodlar
icermektedir. Elde edilen veriler iizerinde 6n isleme yapilarak
veriler normallestirilmis ve metrik degerleri hesaplanmustir.
En Yakin Komsu algoritmasi kullanilarak olusturulan model
ile hata yatkinliklarinin bulunmasi hedeflenmistir.

Veri madenciligi teknikleri kullanilarak yapilan bir diger
calisma  yazilimlarin  Kkalitesinin ~ dnceden  tahmin
edilebilmesini  saglamak amact ile yapilmistir[6]. Bu
calismay1 yapan arastirmacilar daha oOnceki c¢aligmalarinda
C4.5 algoritmasini [7] kullanarak yaptiklari ¢calismay1 J48 [8]
algoritmasini kullanarak yapmislardir. Projenin kalitesinin
tahmin edilmesi icin QMOOD (Quality Model for Object



Oriented Design) [9] model arastirmacilar tarafindan tercih
edilmistir. Burada QMOOD modelinin yapisinda bulunan
“Cok Bigimlilik, Karmasiklik, Kalitim vb.” icin “Iyi, Kétii,
Cok lyi” seklinde tanimlayicilar atannmus ve Weka agik
kaynak kodlu veri madenciligi araci kullanilarak tahminler
yapmaya calistlmistir. Bu c¢aligmada yazilim riiniiniin
stirimleri arasinda bir kiyaslama yapilmamakta sadece tek bir
stirtim iizerinde inceleme yapilmaktadir.

Makine 6grenmesi ve veri madenciligi teknikleri kullanilarak
yapilan benzer bir ¢alisma, kodda programlama kurallarinin
¢ikarilmasi, kopyala-yapistir ~ kisimlarmn ~ ve  API
kullanimlarinin arastirildigt ¢alismadir [10]. Bu g¢alismanin
amact bu ii¢ oOzelligin bir arada bulundugu bir ydntem
bulmaktir. Ciinkii arastirmacilara gore kopyala-yapistir ile
yazilan kodlarda hatalinin goriilme olasilig1 fazladir ve hata
tiim kodlarda olacagindan bu tarz kodlarin bakimi zordur.

Veri madenciligi teknikleri diginda bulanik mantik gibi yapay
zeka teknikleri de son doénemdeki arastirmalarda
kullanilmistir. Aljahdali ve Sheta yaptig1 calismada yazilimin
gecmis hatalarina bakilarak projede ¢ikabilecek hatalar
bakim sathasina gegmeden tahmin edilmesi amaglayan model
(Software Reliability Growth Model)  bulanik mantik
kullanilarak gelistirilmistir. Bu modelin olusturulmasinda 16
projenin hata kayitlar1 incelenmis, testi i¢in ise gergek
zamanli, askeri ve isletim sistemi olmak f{izere ii¢ proje
kullanilmagtir [11].

Benzer Dbir c¢aligma anlagilabilirligin  (intelligibility)
bulunmasini makine Ogrenmesi kullanarak bulunmasini
amaclayan ¢alismadir. Makine 6grenmesi tekniklerinden olan
Bayes Aglari, Olay Tabanli Ogrenme, Yapay Sinir
Aglarindan Weka agik kaynak kodlu yazilim araciligi ile bu
calismada yararlanilmistir. Bu calismadaki asil amag¢ ayni
metriklerin  farkli modellerle nasil sonug¢ verdiginin
incelenmesi  ve anlagilabilirlige ~ olan  etkilerinin
arastirilmasidir [12].

Yapilan diger bir caligma test adimlarindan biri olan
geleneksel kod gozden gecirmelerinin yerine makine
ogrenmesi tekniklerinin kullanilmasinin 6nerildigi ¢aligmadir
[13].

Nesneye dayali programlarda smif degisimlerinin &nceden
tahmin edilmesinde makine 6grenmesinin kullanildig:
calismalar yapilmistir [14]. Bu ¢aligmada kaynak kod yerine
tersine mithendislik yapilarak ¢ikarilan UML diyagramlar
kullanilmistir. Amag siirimde smifin ne kadar degisecegini
bulmaktir. Bunun igin JFlex (The Fast Scanner Generator for
Java) isimli 58 sinifli agik kaynak kodlu proje incelenmistir.

Metriklerin gruplamasma yonelik caligmalar da literatiirde
mevcuttur. Metriklerin gruplanmasi ve farkli projelerin
sonuglarmin incelenmesine yonelik ¢aligmalardan biri C++’
da nesneye dayali metriklerin incelenmesine yoneliktir [15].
Bu ¢alismada iki tane proje nesneye dayali metrikler araciligi
ile karsilagtirilmigtir.  Karsilagtirilan projelerden biri  bir
kolejin 9 siniftan olusan kiitiiphane yonetim sistemi, digeri 8
siiftan olusan grafik editér yazilimidir.

Hata bulmaya yonelik bir ¢aligma 2 milyon satirlik kodun test
verileri ile yapilmistir [16]. Bu c¢alismada amaclanan,

miigteriye teslim edilmeden Once yapilan saglamlik ve
kararlilik testlerinde bulunan hatali verilerin kullanilarak
bundan sonra olusacak hatalarin 6nceden tahmin edilmesini
saglamaktir. Arastirmacilarin uzun siiren testlerden Once
hatay1 kisa siirede tahmin eden bir model gelistirmek igin
poison dagilimindan yararlanmiglardir.

Gegmis verilerin  yazilim  kalitesinin  belirlenmesinde
kullanildigi  bir diger calisma ise programda bulunan
kaliplarin hata bulmada kullanildig1 arastirmadir [17]. Bu
arastirmada hata kodlar1 ve hata raporlarinin girilerek
gelecekte olusacak hatali kodlarin program kaliplar ile
otomatik olarak bulunabilecegi savunulmaktadir.

III. YAKLASIM

Yapilan literatiir taramasinda hataya yonelik aragtirmalarda
veri madenciligi tekniklerinin yogun olarak kullanildig:
goriilmiistiir. Bu ¢alismada yeni bir yaklagim olarak, siniflarin
ilerideki durumlarina iligkin kestirimlerin smiflarin proje
yasam dongiisii  boyunca degisimlerinden ¢ikarilmasi
hedeflenmistir.

Diger bir degisle caligmamizda amagclanan, yazilimlarin
stirimleri kullanilarak yazilimin smiflarinin - beraberinde
projenin  biitiiniin  ilerlemesi hakkinda karar verilip
verilemeyeceginin bulunmasidir.

Bilindigi gibi bilyilik projelerde ¢ok sayida smif bulunmakta
ve sayisal degerlere bakilarak bu smiflarin  durumlari
hakkinda karar verilmekte proje yonetimi ve gelistiriciler
zorlanmaktadir. Uzerinde calisigimiz  yontemde proje
ylriitiiciileri ve yaziluim gelistiricilere hatta ilerleyen
asamalarda yazilimin kalitesini sorgulayan miisteriye yazilim
smiflarmin  degisimi ve projenin ilerleyiginin sunulmasi
amaclanmistir.

Caligmada bir firmanin  gelistirdigi yazilim  projesi
kullanilmstir. Proje, C++ programa dili ile yazilmis olan ve
Qt grafiksel arayiiz kiitiiphanesi kullanildigi gercek zamanl
bir uygulamadir. Projenin tiim test faaliyetlerini tamamlanmis
ve miisteriye teslim edilmistir. Yasam dongisiinin bakim
sathasinda olan projenin c¢alismaya katkisi, projenin tiim
yasam dongiistiniin stirimlerine ulasilabilmesidir.

Analiz ve tasarim evresi dahil 30 ayda bitmis olan projenin
son 15 ay1 kodlama i¢in ayrilmistir. Selale modelinin kurum
ici uyarlanmis halini benimseyen ekibin test faaliyetleri tim
yasam dongiisiinde devam etmistir. Projenin kodlarmin
incelenmesi asamasinda yaniltici olmamasi i¢in ilk 5 aylik
kod degisimi analiz edilmemis yazilimin belirli bir agamaya
gelmesi amaglanmistir. Son 10 ay iginde siniflarin ne sekilde
degistiginin incelenmesi {izerine ¢aligilmustir.

Calisgmanin  hazirlik asamasinda kullanilmast planlanan
metrikler belirlenmistir. Kullanilan metrikler ve tanimlari
Tablo 1°de verilmistir. Belirlenen metriklerin degerleri SCI
Understand araci [18] ile her ayki siif degisimleri i¢in ayr1
ayr1 hesaplanmugtir.

Caligmanin diger asamasinda yazilimin i¢ Ozelliklerini
etkileyen metrik degerleri belirlenmistir.



Tablo 1 Tanimli Metrikler

Metrik Agiklamasi

Ortalama Karmagiklik Tim metotlar i¢in karmasiklik
(AvgCyclomatic) sayisl

Ortalama Degisen Tim i¢ ice metotlar igin
Karmagiklik karmasiklik sayist
(AvgCyclomaticModified)

Ana Sinif Sayist Ana sinif sayisi
(CountClassBase)

Bagimli Smif Sayisi Bagimli siniflarin sayist
(CountClassCoupled)

Tiremis Smif Sayist Alt smiflarin sayisi
(CountClassDerived)

Sinif Method Sayis1 Sinif metotlarinin sayisi

(CountDeclClassMethod)

Sinif Degisken Sayist
(CountDeclClassVariable)

Sinif degiskenleri sayist

Kaliim Agacinin Derinligi | Smifin kalitim agacinin kokiine

(MaxInheritanceTree) uzaklig

Uyum Eksikligi Siniflardaki uyum eksikliginin
(PercentLackOfCohesion) | yilizdesi

Yerel Method Sayisi Yerel metotsayisi
(CountDeclMethod)

Belirlenen i¢ o6zelliklerin anlamlart ve o6zellikleri etkileyen
metrikler asagida verilmistir. Bunlar;

Bagimhlik (Coupling); iki nesneden en az birinin digerine
etki etmesi olarak tamimlanir [19]. Bir smnifin bagimliligs;
kendi smiflari i¢in diger siniflar1 ne kadar kullandigina ve
baska siniflar hakkinda sahip oldugu bilgiye baghdir.
Bagimlilik igin segilen metrik: Bagmmli Simif Sayisi
(CountClassCoupled)

Uyum (Cohesion); Uyumluluk bir siniftaki metot ve
degiskenlerin bir biri ile ne kadar iliskili olduguna baghdir.
Eger smif uyumlulugu disiikse smifin  yeniden
kullanilabilirligi ve bakimi zordur. Bu baglamda misteriden
gelen degisik isteklerinde bu smiflarin degistirilmesi hataya

yol agabilir.

Uyum i¢in  segilen  metrikler:  Uyum  Eksikligi
(PercentLackOfCohesion), Yerel Metot Sayisi
(CountDeclMethod)

Kahtim; Bir sinifin 6zelliklerini tasiyip yeni ek ozellikler
iceren smiflar tiiretilmesidir. Nesneye dayali yazilim
gelistirmede Onemli yer tasimasina karsilik dikkatli

kullanilmas1 gerekmektedir. Kalitim agacinin derin olmasi
durumda yazilimin karmasikligit ve bakim zorlugu, test
edilecek durum sayist artmaktadir. Ayrica derin kalitima
sahip smiflarda esneklik azdir.

Kalitim i¢in  segilen metrikler: Ana Smif Sayisi
(CountClassBase), Tiiremis Siif Sayisi
(CountClassDerived), Kaliim Agacinin Derinligi
(MaxInheritanceTree)

Karmasiklik; Bir sinifin anlasilabilirli§inin zor olmasidir.
Anlagilabilirligin zor olmasi smifin ihtiva ettigi 6zelliklerin
¢oklugundan kaynaklanmaktadir. Karmasikligi ¢ok olan bir
smifin testi zordur. Beraberinde yeniden kullanilabilirligi
azaltmustir.

Karmagiklik igin segilen metrikler: OrtalamaKarmasiklik

(AvgCyclomatic), Ortalama Degisen Karmagiklik
(AvgCyclomaticModified), Sinif Method Sayis1
(CountDeclClassMethod), Sif Method Sayisi
(CountDeclClassMethod), Siif Degisken Sayis1

(CountDeclClassVariable)

Yukarida tanimlanan yazilimin i¢ dzellikleri gruplandirilarak
daha st seviyede Ornegin proje yiriitiiciisii olarak
bakildiginda projenin gidisati hakkinda aylik bilgi sahibi
olunmast amaglanarak; yazilimin esnekligi, yeniden
kullanilabilirligi ve bakim kolayligint etkileyen yazilim i¢
ozellikleri belirlenmigtir. Bu 6zelliklerin belirlenmesinde
McCall [20] ve ISO/IEC 9126 [21] kalite modellerinden
yararlanilmigtir. Tanimlanan yazilim i¢ 6zelliklerin yazilimda
etkiledigi kalite 6zellikleri Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2 Yazilim Kalite Degiskenleri

Kalite Degiskenleri
Yeniden Bakim Esneklik
Kullanilabilirlik | Kolaylig
Bagimlilik * *
Uyumluluk * *
Kalitim *
Karmasiklik | *

Burada 6zelden genele ilerleyen bir yaklasim belirlenerek
model olusturulmustur. Caligmanin ilk adiminda nesneye
dayali metriklerin tanimlanmasmin ardindan yazilimda bu
metriklerin i¢ Ozellikleri nasil etkiledigine karar verilmis,
ardindan yazilimin kalite Ozellikleri iizerindeki etkilerine
karar verilmistir.

Calismanin ~ deneysel  boyutunda  proje  ekibinden
gelistiricilerle yapilan goériismeler sonucunda en kritik dokuz
smif belirlenip bunlarin aylik kod degisimlerine ait metrik
Ol¢limleri ¢ikarilmistir ve bunun sonucu olarak siniflara ait
metrik degerlerinin aylik olarak nasil degistigi bilgisine
ulastlmistir.

Burada amaglanan siniflarin degisimlerinin anlasilabilir
sekilde sunulmasidir. Secilen 5 simnifa ait metriklerin degisim
grafikleri, Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’te
verilmigtir.
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Sekil 2 4 nolu sinif i¢cin siiriim-metrik degisimi
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Sekil 3 5 nolu sinif i¢in siiriim-metrik degisimi
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Sekil 4 7 nolu sinif i¢in siiriim-metrik degisimi
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Sekil 5 9 nolu sinif icin siiriim-metrik degisimi

Sinif ve siirim arasinda metrik degerinin nasil degistiginin
analizini i¢in gelistirilen aragla metrik degerleri her siirim
icin siif degerlerine ait metriklerin oldugu tablolar haline
getirilmis bu veriler veri madenciligi ve istatistiksel analiz
ara¢ olan MiniTAB [22] kullanillarak 3D serpme ¢izim
(Scattter  plot) matematiksel analizi ile dagilim
hesaplanmustir.

Her metrige ait siif ve siirim arasindaki korelasyon bagli
degisim Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9, Sekil 10, Sekil 11,
Sekil 12, Sekil 13, Sekil 14 ve Sekil 15‘te gosterilmektedir.

3D Scatterplot of AvgCyclomaticModified vs Class vs Version
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Sekil 6 Ortalama Degisen Karmasiklik-Sinif-Siiriim

3D Scatterplot of PercentLackOfCohesion vs Class vs Version
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Sekil 7 Uyum Eksikligi-Simif-Siiriim

3D Scatterplot of AvgCyclomatic vs Class vs Version
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Sekil 8 Ortalama Karmasikhk-Simif-Siiriim

3D Scatterplot of CountClassBase vs Class vs Version
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Sekil 9 Ana Smif Sayis1-Siif-Siiriim



3D Scatterplot of CountClassCoupled vs Class vs Version
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Sekil 10 Bagimh Sinif Sayis1-Simif-Siiriim

3D Scatterplot of CountClassDerived vs Class vs Version
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Sekil 11 Tiiremis Sinif Sayis1-Simif-Siirilm

3D Scatterplot of CountDeclClassMethod vs Class vs Version
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3D Scatterplot of CountDeclClassVariable vs Class vs Version
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3D Scatterplot of MaxInheritanceTree vs Class vs Version
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3D Scatterplot of CountDeclMethodvs Class vs Version
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Sonuglar analiz edildiginde ortaya ¢ikan analiz sonuglari,
yasam dongiisii siiresince kodlama safhasi i¢in 15 ay ayrilmis
projenin 10. ayindan itibaren gelisiminin genel hatlar ile
durdugunu ve metrik degerlerinin belirli seviyede
sabitlendigini  gdstermektedir. Bu durumdan projenin
gidisatinin olumlu yo6nde oldugu sonucuna varilmistir.
Gelistiriciler ile konusuldugunda tahminlerin dogru oldugu
son 5 ayin test i¢in ayrildig: belirtilmistir.

Yapilan incelemelerde projenin esnekligini olumsuz ydnde
etkileyen siniflar; Sinif 4 ve Sinif 5

Yeniden kullanilabilirligini olumsuz yonde etkileyen siniflar;
Sinif 2 ve Siif 5

Bakim kolayligimmi olumsuz yonde etkileyen siniflar; Sinif 2
ve Smif 7 olarak belirlenmistir.

Proje ekibi ile yapilan goriismeler sonucunda Smif 5’e yeni
bir Ozellik eklenmesinin hatalara yol agtigi sonucuna
vartlmigtir. Benzer sekilde Siif 2’den dolay: testlerde hata
ciktigini ve lizerinde degisiklikler yapildig: belirtilmistir.

IV. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Ger¢ek diinyada yazilim projesinin tek bir metrik ile
degerlendirilmesinin dogru olmadigi goriilmektedir. Bu
calismada yazilimin 6l¢iilmesinde belirlenen kalite 6zellikleri
i¢cin metrik bilesimleri kullanilarak bir model olusturulmus ve
degerlendirmeler bunun tizerinden gergeklestirilmistir.

Caligmanin sonuglarinda incelenen proje i¢in model tizerinde
olusturulan tahminlerin gergek diinyadaki sonuglarla
ortiistigli gozlenmistir. Caligmanin devaminda farkli veri
madenciligi teknikleri kullanilarak otomatik olarak analiz



edebilen bilgisayar destekli yazilim araci gelistirilmesi ve
proje icin belirlenen kalite Ozellikleri igin puan vermesi
amaclanmaktadir. Boylelikle proje yiiriitiiciilerinin projenin
geneline tam olarak bakabilmesine, bununla birlikte
miisterinin ~ yazilhhmin ne durumda oldugunu takip
edebilmesine olanak saglanmasi planlanmaktadir.
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