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NESNEYE DAYALI YAZILIMLARDA SINAMA VE BAKIM ONCELIKLI
SINIFLARIN BELIiRLENMESI

OZET

Gilinlimiizde, toplam yazilim gelistirme maliyetlerinin yiizde ellisinden fazlasini
yazilim bakim maliyetleri kapsamaktadir. Yazilim sinamalari ise bakim
maliyetlerinin diigiirlilmesinde 6nemli bir role sahiptir. Yazilimin daha ¢ok ve
oncelikli olarak sinanmasi gereken kritik kisimlarinin belirlenmesiyle, yapilacak
sinamalarin maliyetlerinin ve siirelerinin azaltilmasi saglanabilir.

Genel olarak yazilimlarin kaliteli kisimlarinda hata c¢ikma olasiligi azdir ve bu
kisimlarda ¢ikan hatalarin diizeltilmesi kolaydir; diger yandan yazilimin kalitesiz ve
karmagik kisimlarinda ise durum bunun tam tersidir. Yazilimlardaki kalitesiz
kisimlarin, bir yazilim i¢in, bakim siirecindeki en kiritik kisimlar oldugu agiktir.
Yazilim kalitesinin dogru bi¢cimde dl¢iilmesi yazilimin iyi ve kotii kisimlarini ortaya
cikartacaktir.

Olgme kavram olarak varliklarin o6zelliklerinin sayisallastirilmasidir.  Yazilim
metrikleri ise yazilimlarin kalitesini 6l¢gmede kullanilabilecek en temel Glgme
araglardir; dolayisi ile yazilim metrikleri kullanilarak, kritik yani daha g¢ok ve
oncelikli olarak sinanmast; bakim ve yazilimin gozden gegirilmesi sirasinda 6ncelikli
olarak degerlendirilmesi gereken kisimlar belirlenebilir. Proje yoneticileri sinama
icin ayiracaklar1 kaynaklar1 daha verimli bir bicimde ayarlayabilir; yazilim
gelistiricileri yazilmin disiik kaliteli bu kisimlarindan baglayarak yazilimin
tyilestirilmesini saglayabilirler.

Bu calisma kapsaminda nesneye dayali metrikler ile nesneye dayali yazilimlarin
degisimleri arasindaki iliski arastirilmistir. Sonuglarin ¢ikarilmasinda, agik kaynak
kodlu yazilimlardaki degisimler, yazilimlarin gelisim siirecleri boyunca ardisil
stiriimleri analiz edilerek incelenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar diisiik kaliteli
yazillm kisimlarmin yazilim gelistirme ve bakimi siiresince siklikla degistigini
gostermistir. Bu iligki dikkate alinarak, bu caligmada yazilimlardaki oncelikle
sinanmast gereken kritik kisimlarin ve degisime egilimli siiflarin belirlenmesi i¢in
sistematik bir yontem Onerilmistir, diger yontemlerle karsilastirilmistir ve sonuglari
dogrulanmigtir. Acik kaynak kodlu projeler iizerine yapilan deneysel sonuglar
gostermistir ki gelistirilen yontemle ilerleyen siiriimlerde en ¢ok degisime ugrayacak
kisimlar %80’e yakin oranda belirlenebilmektedir.
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PREDICTION OF CLASSES HAVING PRIORITY AT OBJECT ORIENTED
SOFTWARE TEST AND MAINTENANCE

SUMMARY

Software maintenance cost is typically more than fifty percent of the cost of the total
software life cycle and software testing plays a critical role in reducing it.
Determining the critical parts of a software system is an important issue, because
they are the best place to start testing in order to reduce cost and duration of tests.
Software quality is an important key factor to determine critical parts since high
quality parts of software are less error prone and easy to maintain. As object oriented
software metrics give important evidence about design quality, they can help
software engineers to choose critical parts, which should be tested firstly and
intensely. Also these parts should be considered for refactoring. In this paper, we
present an empirical study about the relation between object oriented metrics and
changes in software. In order to obtain the results, we analyze modifications in
software across the historical sequence of open source projects. Empirical results of
the study indicate that the low-level quality parts of a software change frequently
during the development and management process. Using this relation, we propose a
method that can be used to estimate change-prone classes and to determine parts
which should be tested first and more deeply. We compare our method with random
selection and decision tree approaches. Our metric-based method that can be applied
at the last development phase of the software to predict critical classes, which tend to
change in the future. These parts are also the low-level quality parts of the software.
Therefore, they possibly need refactoring. Experimental results show that this
approach can find up to 80 percent of the change-prone parts.
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1. GIRIS

Yazilimlarin boyutlarinin biiylimesi ve karmasikliklarinin artmasi ile birlikte yazilim
tiretim maliyetleri, gelistirme zamanlar1 ve hata oranlar1 da artmaktadir. Yazilim
projeleri lizerine yapilan arastirmalar, yazilim projelerinin bakim maliyetlerinin
projenin toplam maliyetinin %50’sinden fazla oldugunu [1] ve projelerin %47’ sinde
beklenenden daha fazla bakim masrafi ortaya ¢iktigini [2] gostermektedir. Yazilim
projelerinin ve bakim masraflarinin biiyiimesi ile yazilimlarda kalite kavrami, hem
akademik hem de endiistiiriyel alanda en c¢ok calisilan ve tartisilan konulardan biri
halini almistir. Amag, gelismeye ve degisimlere acik, hata oranlar1 diisiik, tekrar
kullanilabilir kaliteli yazilimlar iiretmektir. Ciinkii hizla artan yazilim maliyetlerini
azaltmak; ancak yiiksek kalitede yazilimlarin gelistirilmesiyle veya mevcut

yazilimlarin kalitelerinin arttirilmasiyla saglanabilir [3].

Yazilim i¢in kalite kavrami; kisiler tarafindan farkli algilanan 6znel bir kavram
olarak karsimiza ¢ikmasina ragmen, kaliteli yazilim agisindan kabul gérmiis bazi
yaklasimlar mevcuttur. Bunlar i¢indeki en Onemli Ornekler GRASP yazilim
prensipleri [4] ve GOF tasarim kaliplaridir [5]. Yazilimlarin kalitesini sadece algi ile
ifade etmek miimkiin degildir; bu nedenle yazilimlarin kalitesinin 6lgiilebilmesi yani
sayisallagtirilabilmesi gerekir. Yazilim kalitesinin nicel olarak oOlgiilebilmesi icin
yazilim metrikleri kullanilmaktadir. Yazilim metrikleri en basit haliyle yazilimin ya
da uygulamanin verilerinden cikarilan Ol¢iim degerleri olarak ifade edilebilir.
Kaynak koddan ¢ikarilan satir ve metot sayilari basit metriklere 6rnek olarak
verilebilir. Nesneye dayali yazilimlarda, yazilimin temel bileseni olan siniflarin
yapisint ve birbirleri arasindaki iligkiyi ifade etmek i¢in uyum, bagimlilik ve
karmasiklik gibi iist seviye metrikler, literatiirde CK metrik kiimesinde [6] ve
QMOOD kalite modelinde [7] tanimlanmistir. Yazilimlarin metrik 6l¢iim
degerlerinin yorumlanmasi, o yazilimin kalitesi hakkinda ¢ikarsamalar yapilmasina

ve buna bagli olarak daha dogru kararlar verilmesine olanak saglar.

Yazilim kalitesinin saglanmasinin ve siirdiiriilebilmesinin temel adimlarindan bir

digeri, yazilimlarin dogru calisip ¢alismadiginin belirlendigi yazilim sinamalaridir.



Genel olarak yazilim projeleri birbirini izleyen analiz, tasarim, kodlama, sinama ve
iriiniin olusturulmasi siireclerinden olusur. Yazilim gelistirmenin adimlar1 bu sekilde
ardisil olarak birbirini izlese de yazilim sinamalari, yazilim kalitesinin ¢ok dnemli bir
pargasidir ve ideal bir gelistirme siireci icerisinde, yazilim projelerinin tim gelistirme
siirecine yayilmaktadir. Sinama siirecinin yazilimin her evresinde yer aldig1 ve her
asamaya karsilik bir sitnama adiminin karsilik geldigi bir yazilim gelistirme modeli:
V Modelidir [8]. Bu modelde, yazilim sinama siireci; projenin gelistirilmesinin ilk
asamalarindan itibaren, her asamada yapilacak sinamalarin tasarimi ve hazirliklarin
yapilmasi ile uygulanmaya baglar. Planlanmig olan bu simmamalar, projenin gelisim
stiresince yiiriitiilerek yazilimin kalitesi ve istenen 6zellikleri karsilayip karsilamadigi
kontrol edilmis olur. Bu sayede kaynak kodda ya da tasarimda ortaya g¢ikabilecek

olas1 hatalar miimkiin olan en erken fazda belirlenir.

Yazilimlardaki hatalarin bulunma zamanlari, bunlarin diizeltilmesi i¢in harcanan
zaman ve bakim maliyetlerini dogrudan etkilemektedir. Bir yazilim, iiriin haline
dontistiikten sonra bulunan hatalarin diizeltilme maliyeti olduk¢a yliksek iken,
yazilimin gelistirilmesi siliresince yapilan sinamalar ile hatalarin erken belirlenmesi
bu maliyetleri oldukca azaltmaktadir. Boehm and Basili, yaptiklar1 arastirmada [9],
bir problemin yazilim teslim edildikten sonra bulunmasinin ve diizeltilmesinin,
gereksinim analizi veya tasarim sirasinda bulunmasindan yiiz kat daha fazla
oldugunu gostermislerdir. Bu nedenle yazilim simamalarma ayrilan biit¢enin geri

kazanimi1 oldukga yiiksektir.

Yazilim gelistirme maliyetinin yarisindan fazlasimi yazilim bakim maliyetleri
olusturmaktadir. Yazilim smamalari, yazilimin kaynak kodundaki ya da
tasarimindaki hatalarin yazilimin erken fazlarinda bulunmasi ve bakim maliyetlerinin
diistiriilmesinde biiyiik 6neme sahiptir. Ayrica yazilimlar; yeni 6zellik ekleme, kalite
tyilestirme ve hata diizeltme gibi farkli sebeplerle gelisim siireleri boyunca siirekli
degisime ugramaktadir. Her bir degisimden sonra yazilimin biitlinliigini ve
kararliligin1 korumak i¢in yazilim sinamalarin yapilmasi gereklidir. Ancak, yazilim
smnamalari, yazilim hayat dongiisiiniin en ¢ok zamana ve kaynaga ihtiya¢c duyan

faaliyetidir [10, 11].

Zamani ve kaynaklar1 daha etkin kullanabilmek i¢in yazilim gelistiricilerin, sinama
uzmanlarinin ve yoneticilerin yazilimlarda oncelikli olarak sinanmasi gereken kritik

kisimlarini belirlemesi gereklidir. Bir yazilim projesindeki tiim birimlerin ve tim



islevselliklerin sinanmasi, ¢ok maliyetlidir bazen de zaman ve maliyet agisindan
miimkiin degildir. Ayrica yazilimda, kalitesi yiiksek ve istikrarli kisimlarinin uzun
stire sitnanmast kaynaklarin verimsiz kullanilmasina neden olur; ¢iinkii bu zaman ve
kaynaklar kalitesi daha diisiik kisimlarin daha fazla sinanmasi ve yeniden
diizenlenmesi igin kullanilabilir. Ozellikle, kisith zaman ve kaynak altinda hangi
kisimlarin 6ncelikli sinanmasi gerektigi yoniinde yapilacak oneriler, kaynaklarin ve
zamanin daha etkin kullanilmasina yardimci olur. Yazilimin ilerleyen siiriimlerinde
hangi kisimlarin degistiginin belirlenmesi, bu nedenle 6nemlidir. Bu sayede sinama
ve gozden gecirme islemleri sirasinda hangi kisimlara oncelik verilmesi gerektigi
bulunabilir ve yazilim etkin bir sekilde sinanabilir. Ayrica yazilimdaki farkl
kisimlar1 degisim egimliliklerine gére degerlendirmek; yazilimdaki hangi kisimlarin
istikrarli ve yeniden kullanilabilir oldugunu hangi kisimlarin ise tekrar gdzden
gecirilmesi  gerektigini  belirlemeyi saglar. Bu sayede yazilimin daha kolay
anlasilmasina, kaynaklarin daha etkin kullanilmasina ve kalitenin artirilmasina

yardimci1 olur.

Yazilimlarin kaliteli kisimlarinda hata ¢ikma olasiligi diger kisimlara gore daha
azdir; ayrica iyi bir tasarimda bu kisimlar eklenecek yeni Ozelliklerden az
etkilenirler. Diger taraftan kalite 6zellikleri daha diisiik olan siniflar hataya agiktir ve
gelen degisiklik isteklerinden ¢ok etkilenir. Dolayisi ile yazilimlardaki diisiik kaliteli
kisimlar yazilimlarin kritik kisimlaridir ve yazilimin diger kisimlarina goére daha
degisim egilimlidir. Bu nedenle, degisim egilimli kisimlara sinamada Oncelik
verilmeli ve daha c¢ok smanmalidir. Yazilim metrikleri, yazilimlardaki yiiksek ve
diisiik kaliteli kisimlarin bulunmasi i¢in kullanilabilir. Bu konudaki en Onemli
noktalardan biri metriklerin birlikte degerlendirilmesinin gerektigidir. Ciinkii
metrikler tek basina ¢ok fazla bir bilgi vermemektedir, yazilimlar hakkinda daha
anlaml bilgiler ancak metriklerin birlikte degerlendirilmesiyle saglanabilir. Hangi
metriklerin, degisim egilimli siniflar1 bulmak i¢in daha etkin oldugunu belirlemek;
metrikleri birlikte degerlendirerek basarimi artirmaya calismak tez kapsaminda

incelenecektir.

Bu c¢alismada nesneye dayali yazilim metrikleri kullanilarak, yazilimlardaki kritik
kisimlarin ve degisime egilimli siniflarinin bulunmas i¢in metrik tabanl bir yéntem
onerilmistir. Calismada, nesneye dayali metrikler ile yazilim degisimlerinin

arasindaki iligkinin ¢ikarilmasi i¢in, agik kaynak kodlu projelerin ardigil siiriimleri



incelenmistir. Gelistirilen yontem diger yontemlerle karsilastirilmistir ve deneysel
sonuclar ile bu yontemi kullanarak ilerleyen siiriimlerde en ¢ok degisime ugracak

kisimlarin %80’e yakin oranda belirlenebildigini gosterilmistir.

Bu c¢alismada; yontemin dogrulanmasi i¢in Java programlama dili ile gelistirilmis,
farkli biiytikliikte ve farkh tiirde agik kaynak kodlu ii¢ proje incelenmistir. Ayrica,
yazilim kaynak kodundan metriklerin ve degisimlerin ¢ikarilmasi i¢in bir program
gelistirilmistir. Tez kapsaminda, QMOOD [7] kalite modeli ve CK [6] metrik kiimesi
ile genel metriklerden segilen metrikler kullanilmistir. Ayrica sonuglarin
dogrulanabilmesi i¢in, yazilimlarin kaynak kodundaki “yapisal degisimleri” analiz
eden ve yazilimin gercekten degisen kisimlarini bulan bir degisim analiz yontemi
gelistirilmistir. Yazilimlarin siiriimleri aras1 degisimleri 6lgmek icin “degisim
maliyeti” kavrami tanimlanmistir ve bu kavram ardisil iki siiriim arasindaki farklarin
Olgiilmesi i¢in kullanilmigtir. Degisim maliyeti hesaplanirken, yazilimlardaki
degisimlerin yazilim mimarisini ve yapisini etkileme miktarin1 hesaba katmak igin
degisim tiirleri tanimlanmis ve bunlara agirliklar verilmistir. Bu sayede, yorumlarda
yapilan diizenlemeler gibi yazilim mimarisini etkilemeyen “yapisal olmayan
degisimler” hesaba katilmaz iken, yazilimin bir¢ok yerini etkileyebilecek bir degisim

olan metod imzasindaki degisimin etkisi daha 6n plana ¢ikartilmistir.

Onerilen yontemin degerlendirilmesi icin, incelenen yazilimlarm, yeterli olgunluga
eristigi kabul edilen, erken fazlardaki bir siiriimii baglangic noktasi olarak se¢ilmistir.
Belirlenen bu siirlim i¢in degisime egilimli olan siniflar, nesneye dayali metrikler ve
onerilen metot kullanilarak belirlenmistir. Degisim analizi yontemi ile yazilimin
ardisil siirtimleri incelenmis siniflardaki degisimler ¢ikarilmis ve siniflarin degisim
maliyetleri hesaplanmigtir. Degisim egilimli olarak belirlenen siniflar ile degisim
analizi sonrast gergekten degisen siniflar arasindaki iliskiler arastirilmistir. Elde
edilen sonuclar, degisime egilimli olarak belirlenen simiflarin ¢ogunun yazilimin
sonraki siirlimlerinde degistigini ve bu smiflarin yiiksek degisim maliyetine sahip

oldugunu gostermistir.

Bu sonuglara gore, onerilen yontemin yazilimin son siirlimlerinde kritik siniflarinin
belirlenmesinde kullanilabilecegi soylebilir. Bu smiflar olgunlasmamis ve kararsiz
olabileceginden Oncelikli olarak ve daha ¢ok smnanmalidir. Ayrica bu siniflar bakim
ve gozden gecirme sirasinda Oncelikli olarak degerlendirilmelidir. Siiflarin yapisal

degisimlerini analiz ederek Onerdigimiz siirimler arasindaki degisimleri bulma



yontemi, nesneye dayali yazilimlarda degisim egilimli smiflar1 belirlemek ig¢in

yapilacak diger ¢aligmalarda da sonuglar1 sinamak i¢in kullanilabilir.

Yazmin plani su sekildedir. Literatiirde daha oOnce yapilmis olan c¢alismalarin
incelemesi Boliim 2.’de yapilmistir. Bolim 3.’de c¢alismada kullanilan yazilim
kalitesi, metrikler, sliriim denetim sistemleri ve yazilim smama siireci kavramlari
aciklanmistir. Tez kapsaminda gelistirilen sistemin mimarisi, kullanilan metrikler ve
bunlarin degisim egilimli siiflarla iliskisi ile ilgili hipotezler; degisim analizinde
degisimlerin nasil ele alindigi ve kullanilan dogrulama yontemi Bolim 4.’te
anlatilmistir. Degisim egilimli dolayis1 ile sinama ve bakim sirasinda Oncelik
verilmesi gereken kritik siniflarin belirlenmesinde kullanilan ve 6nerilen yontemler,
deneysel caligmalarda kullanilan 6rnek yazilimlar hakkindaki bilgiler, bunlar
tizerinde yapilan incelemeler ve elde edilen sonuglar Boliim 5.’de verilmistir. B6lim

6.’daki sonuglar ve ilerideki ¢aligmalar yazinin son boliimiinii olugturmaktadir.






2. LITERATUR OZETI

Nesneye dayali metrikler ile yazilim kalitesi arasindaki iliski bir¢cok arastirmact

tarafindan incelenmistir.

Bazi arastirmacilar, sistem tasariminin degisebilirlige ve degisimin yayilmasina olan
etkisini aragtirmiglardir. M.Chaumun ve digerleri yaptiklar1 arastirmada [12] sistem
tasariminin  degisebilirlige etkisini incelemek icin bir degisim etkisi modeli
olusturmuslardir. Yazilimin bir yerinde yapilan degisimin, yazilimdaki diger hangi
kisimlart etkiledigini bulmanin; yazilimin degisimden sonra da kararli ve dogru
calismasint saglamak i¢in 6nemli oldugunu vurgulamiglardir. Bu nedenle; ana
odaklari, sistemin bir degisimi nasil karsilayacagini ve sistemin degisebilirliginin
degisimleri ne kadar sogurabildigidir. Yazilim projeleri birbiri ile etkilesimleri olan
yazilim bilesenlerinden (sinif) olusmaktadir ve tasarim agisindan siniflar arasi
iligkiler, sinif i¢i degisimlerden daha ¢ok etkiye sahiptir. Gelistirilen model dilden
bagimsiz olarak tasarim iizerine dayandirilmistir. Degisimleri {ic ana boliimde ele
almiglardir: niteliklerin eklenmesi, silinmesi, tipinin ve etki alaninin degismesi;
metotlarin eklenmesi, silinmesi, ger¢eklemesinin, imzasinin ve etki alaninin
degismesi; smiflarin eklenmesi, silinmesi ve yapisinin degismesi. Siniflar arasi
iliskileri; bir sinifin diger bir sinifa ait referansa sahip olmasi (association), bir sinifin
taniminin diger bir sinifin nesnesinin olmasina bagliligi (aggregation), tlireme
(inheritance) ve bir siifin digerini tetiklemesi (invocation) olarak dort sekilde ve
smif ici degigikliklerin etkisi tanimlamak ic¢in sanal bir baglantt (local)
tanimlamislardir. Fakli tipteki degisimler farkli simif kiimelerini etkiler. Ornegin, bir
degiskenin lizerinde yapilan degisim ona bagli olan smiflart etkilerken, eger bu
degisiklik bir ata sinifta yapilirsa en azindan tiireyen tiim smiflan etkiler. Ayrica
degisim yapildig1 baglantinin tipine gorede bu etki degismektedir. Ornegin bir sinifin
metodu public iken protected yapilirsa, bu degisiklikten bu metodu ¢agiran tiim
simiflar etkilenirken, tiireyen siniflar etkilenmez. Verilen baglantilara gore
degisimden etkilenecek olan simif kiimeleri ¢ikarilmistir. Calismanin deneysel

kisminda, C++ ile yazilmis ve 1044 sinifa sahip endiistriyel bir uygulamada, sadece



metodun parametre degisimine bagli olan de§isimin etkisini arastirmiglardir. Analiz
kismindaki performans problemlerinden dolayr uygulamanin tiim siniflar1 yerine
orneklenen kiimeler iizerinde ¢alismislardir. Orneklemede ii¢ grup olusturulmustur:
1,2 metodu olan smiflar, 3 ile 29 arasinda metodu olan simiflar ve 30°dan fazla
metodu olan smiflar. Deneysel calismada sinifin agirlikli metot sayist (WMC)
metrigi, sinifin metot sayisina esit olacak sekilde kullanilmistir ve metodun
paremetre degisimine bagli olan degisim etkisi ile sinifin WMC metrigi arasindaki
korelasyon arastirilmigtir. Elde edilen sonuglara gore korelasyon en yiiksek 0.55

olarak bulunmustur ve diisiik oldugu ifade edilmistir.

Bazi arastirmacilar, yeni eklenen bir 0Ozelligin ve var olan bir 06zelligin
degistirilmesinin siniflar1 etkileme olasiliklarii dikkate alarak degisim egilimli
siiflar1 olasiliksal yaklasimlarla belirleme iizerine c¢alismislardir. Tsantalis ve
digerleri bu konuda yaptiklar1 g¢aligmada [13], bu yaklasimla, nesneye dayali
sistemlerde verilen bir degisime karsilik diger smiflarin degisim olasiliklarini
belirlemeye yonelik bir yontem 6nermislerdir. Bir sinif degistiginde, ondan etkilenen
siiflarin da giincellenmesi gerekmektedir. Onerilen ydéntemin uygulabilmesi igin
yazilimin yeterli sayida siirimiine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir sinifin i¢ degisimin
olasilig1 bilgisi manuel olarak toplanmistir. Siniflarin  birbirini  etkileme
olasiliklarinin  hesaplanmasi, bu bilgiye olduk¢a bagimlidir. Sharafat ve
Tahvildari’nin makalesinde [14] yazilimlarin, Tsantalis ve digerlerin Onerdigi
yonteme yakin olarak, kaynak kodunun ge¢mis siiriimleri ve UML diyagramlarindaki
bagimliliklar1 inceleyerek, ilerleyen siiriimlerde hangi siniflarin  degisecegini
olasiksal olarak hesaplamaktadir. Siniflarin i¢ degisimleri ile bir siniftaki degisimin
diger bir smifi etkileme olasiigini ¢ikarmaktadirlar. Ik olarak bir smiflarin
kendinden kaynaklanan degisim ihtimalini (P;.) hesaplamaktadir, daha sonra UML
diyagramlarindan alinan bagimliliklar g6z ontine alinarak bir smiftaki (i) degisimin
diger smifa (j) yayilma olasilig1 (a;;) ¢ikarilmaktadir. Buradan yola ¢ikarak bir sinifin
toplam degisim olasilif1 (P;;) bulunmaktadir. Bir diger calismada [15], [13]’de
kullanilan yontemin ¢ok sinirl bir versiyonunu kullanarak bir teknik sunmuslardir;

ancak gercekleme ya da benzeri diger yontemlerle karsilastirma vermemislerdir.

Bir calismada [16], yazilimin Onceki siirlimleri, siirim denetim sistemleri {izerinden
incelenerek kaynak kodun bir yerinde yapilan degisimin baglantili oldugu diger

kisimlarda degisimlere neden olabilcegi i¢in, bu kisimlari gelistiricilere 6nermek igin



bir yontem gelistirilmistir. Ancak bu ydntemlerin uygulanmasi i¢in ardisil yazilim

stiriimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

L.Li ve A. Offut kullanic1 tarafindan tanimlanarak girilen bir degisimin etkisini

belirlemek i¢in bagimlilik graflarina dayali bir sistem onermistir [17].

Yazilimin gelisim siirecindeki metriklerin degisimlerini analiz eden, bunlardan
projelerin ilerleyen asamalarindaki kalite degisimi hakkinda bilgi ¢ikarmak {izerine

yapilmis ¢aligmalar vardir.

Young Lee ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada [18] fan-in/out bagimlilik ve
uyum metrikleri ile yazilimin gelisim davranislarini anlamak icin ac¢ik kaynak kodlu
JFreeChart yazilimini analiz edilmistir. Yazilim metriklerini ve kalite 6zelliklerini
cikarmak icin JamTool adinda bir yazilim gelistirmiglerdir. Yaptiklar1 deneysel
calismada incelenen yazilimdaki siif sayisi artis1 ile bagimlilik ve uyum metrikleri
arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Ayrica eklenen ve silinen siniflarin yazilimin
bagimlilik ve uyum metrikleri iizerindeki degisimini arastirmiglardir. Silinen
smiflarin diisiik kalite 6zelliklerine sahip olduklarin1 bu nedenle bagimliliklarinin
yiiksek, uyumlarimin diisiik olmasini; eklenen siniflarin ise daha kaliteli olacaklarini
bu nedenle bagimliliklarinin diisiik, uyumlarinin yiiksek olmasini beklemektedirler.
JFreeChart yazilimimin ardisil siirimlerindeki sinif sayilar1 ve ortalama fan-in/out
bagimlilik metrikleri ve uyum metriklerini ¢ikararak incelemislerdir. Elde edilen
sonuglar bagimlilik metriklerinin sinif sayisi ile iligkili oldugunu gostermistir. Uyum
metrigi i¢in ise negatif korelasyon bulunmustur. Ayrica yeni eklenen smiflarin,
silinen siniflara gore fan-in metrik degerleri yiiksek, fan-out metrik degerleri ise daha
diistiktiir. Bu da tekrar kullanilabilirlik icin istenen bir durumdur. Metriklerin

yazilimin degisim dongiisiindeki durumlari incelenerek yazilimin gectigi asamalar

hakkinda fikir sahibi olunabilir.

Cevik (agile) gelistirme yontemi ile gelistirilen yedi proje, nesneye dayali
metriklerinin bu projelerdeki degisimlerini ve farkli proje iceriklerinin kaynak
koddan nasil etkilendigini belirlemek i¢in incelenmistir [19]. Metriklerin
kullanilmasinin, g¢evik gelistirme yontemi ile gelistirme yapan gruplarin yazilimi
anlamalarin1 kolaylastiracagini, iyilestirmelerin ve gelisimin saglanmasi i¢in giinliik
islemlerini belirlemede yardimci olacagini ileri siirmektedirler. Metrikler ile

yazilimda hatalar1 ve tasarim kusurlar1 bulma {izerine ¢alismalar yapilmistir. Yapilan



bir ¢alismada nesneye dayali metrikler kullanilarak tasarim hatalarinin bulunmasi ve
diizeltilmesi ic¢in bir ¢ati [20] Onerilmistir. Yazilimlarda hata egilimli siniflarin
bulunmasi caligilan bir diger konudur. [21] ve [22]’de yapilan ¢alismalarda CK

metrikleri ile yazilimin hata egilimli siniflarin bulunmasi incelenmistir.

Stirim denetim sistemleri ve yazilim siirlimleri incelenerek yazilimlarda yapilan
hatalar1 ve ilerleyen siirlimlerde hata ¢ikma ihtimali olan modiilleri belirlemek

lizerine yapilan arastirmalar vardir [23-25].

Kastro ve Bener, yazilimin yeni siiriimiindeki hata sayisini eski siirlimlerine gore
olan degisiklikleri dikkate alarak tahmin etmek i¢in, yapay sinir aglarini kullanan bir
yontem [23] Onermislerdir. Yazilima eklenen degisiklikler: Eklenen bir o6zellik,
algoritma degisikligi, hata ayiklama olabilir. Bunlarin yani sira kodun boyutundaki
hacimsel degisiklikleri de dikkate alarak, siiriimde cikabilecek hata sayisin1 dogru
olarak tahmin etmeye calismislardir. Yapay sinir aglarinda kullanilmak tizere iki
farkli egitim seti tanimlamislardir. Ik set, bir siiriimdeki diizeltilen hata sayisi,
eklenen 6zellik sayisi, tamamlanan degisiklik sayis1 ve boyut olarak onceki siiriimle
farkidir. Ikinci set ise; eklenen satir say1si, silinen satir sayisi, degistirilen satir sayisi
ve boyut olarak onceki silirlimle olan farktan olusmaktadir. Bu veriler kullanilarak
incelenen yazilimlarin 6nceki siiriimlerinde yapay sinir aglar1 egitilmis ve incelenen

stiriimde cikacak hata sayis1 belirlenmeye calisilmistir.

Brilliant ve Knight tarafindan N-siiriimlii yazilimlar iizerine yapilan bir arastirmada
[24] bir program birbirinden bagimsiz olarak, ayri isterlerle yirmi yedi defa
yazilmigtir.  Yapilan hatalarin  istatiksel olarak birbirinden bagimsizligini
arastirmislardir. Ancak gelistiriciler tafindan yapilan baz1 mantiksal hatalarin benzer
oldugunu bulmuslardir. Yazilim gelistiriliken, farkli siiriimler i¢in kullanilan
programlama dili gibi bazi farkliliklarin, aralarinda korelasyon olan hatalar

azaltmada 6nemli bir etkisinin olmadigini sdylemislerdir.

Mikrosoft Research tarafindan desteklenen, Nagappan ve Ball tarafindan 2005
yilinda kod calkalanma (code churn) dlgiilerini kullanarak yapilan aragtirmada [25];
relatif olarak kullanilan ve birbirleri ile korelasyonu olan dl¢timlerin, hatali kisimlari
belirlemede mutlak Ol¢iimlerden daha iyi sonug¢ verdigi ortaya koyulmustur.
Degisime ugramis yazilimin bilesenleri lizerinde, yapilan degisimleri ¢ikararak kod

calkalanma oOlc¢limlerini hesaplamiglardir. Windows 2003 isletim sistemi yazilimi
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lizerinde yapilan ¢alismada, hatali olan ve olmayan c¢alistirilabilir (binary) dosyalar1

belirlemede %89’luk basarima ulagsmiglardir.

Yazilim siirim depolarindan elde edilen bilgileri analiz etme ve gorsellestirme
yontemleri kullanarak, yazilimlardaki ortik bagimliliklari ve tasarim hatalarin
bulmak i¢in c¢alismalar yapilmistir. Bayer ve Noack [26], yazilimin siiriimlerinde
birlikte degisen kisimlar tesbit etmek ve 6nceki kiimeleme yontemlerinden farkli bir
kiimeleme yontemi ortaya koymak i¢in siirlim denetim sistemlerinden yararlanarak
bir yontem Onermistir ve yazilimda siklikta birlikte degisen kisimlari graf ile
gostermistir. Yazilim bilesenleri olarak yazilimdaki dosyalar temel alinmistir.
Birlikte siklikla degisen dosyalar graf {lizerinde birbirine yakin, az degisenler ise
uzaktir. Yapilan bir baska calismada; yazilim siiriimlerinden yapilan analizle,
yazilimdaki dosyalarin  ve modiillerin degisimlerini gorsellestirerek tasarim
hatalarinin ve mantiksal bagimliliklarin bulunmasina yardimci olmak i¢in Evolution
Radar [27] gelistirilmitir. Bu gorsellestirme yontemi, sistemin yapisindaki modiil
bagimliliklar1 anlamada ve onlar1 dosya diizeyinde incelemede; bir modiildeki
degisimin baska modiillerdeki ortiik etkisini anlamada; bu bilgilerden yola ¢ikarak
tasarim kusurlarin1 bulmakta kullanilabilir. Bu c¢aligmalarda kaynak kod analizi
yerine, siirim depolarindan alinan bilgiler kullanilmistir; yazilimlarin temel bileseni
olarak dosyalar dikkate alinmistir ve yapisal degisimler yerine, dosyalar iizerindeki

tiim degisimler kullanilmastir.

Yazilim siiriimleri iizerine yapilan bir diger calisma alani, yazilim siirlimlerindeki

bilgilerin ve siirlimler arasindaki farklarin gorsellestirilmesidir.

Voinea ve Talea tarafindan yapilan caligmada [28]; siirlim denetim sistemlerinden
ham veriyi alip bunlar1 isleyebilen ve bazi 6zellikleri gorsellestirebilen bir yazilim
olusturulmustur. Bu sayede siiriim denetim sistemlerininden alinan verilerin gorsel
olarak daha anlasilir hale getirilmesi amaclanmustir. Yazilimdaki gelistiriciler,
onlarin kod {lizerine etkileri, projeden ayrilmalarinin riski; yazilimin st seviye
bloklarmin belirlenmesi, yazilimin bakilabilirligi hakkinda fikir yiiriitiilebilmesini
saglamaktadir. Benzeri sekilde yazilim anlagilirhgini artirmak ve yapilan
degisiklikleri takip edebilmek ic¢in gelistirilmis baska gorsel araglar da [29, 30, 31]
vardir. Ancak bu araglar, yapisal degisimlerden ziyade metin tabanli olarak
kullanictya  verilen  karsilastirilmalarin, renklendirilerek  gorsellestirilmesini

saglamaktadirlar.
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Bu caligmada, smiflarin metrik degerlerini analiz ederek degisime egilimli siniflarin
belirlenmesi i¢in bir yontem dnerilmistir. Metodun dogrulanmasi i¢in seg¢ilen sinama
projelerinin farkli zaman araliklarinda degisim maliyetleri ¢ikarilmistir. Yapilan
deneyler sirasinda; yazilimlarin degisim bilgileri, yazilimlarin ardisil stirimlerinden
ya da projelerde kullanilan siiriim denetleme sistemlerinden elde edilmistir.
Calismada yazilim siiriimlerinin incelenmesi sadece yoOntemin dogrulamasi icin
kullanilmigtir; gelistirilen metot yazilimin tek ve tercihen son siiriimii iizerinde

kullanilabilir.
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3. YAZILIM KALITESi VE SURUM DENETIM SiISTEMLERI

Bu boéliimde yazilim kalitesi, yazilimin kalitesinin dl¢lilmesinde kullanilan metrikler,
yazilim gelistirme siirecinin bir parcasi olan siiriim denetim sistemleri ve yazilim

siama siiregleri hakkinda genel bilgiler verilmistir.

3.1 Yazihm Kalitesi

Yazilim kalitesi denildiginde ilk akla gelen miisterinin gereksinimleri eksiksiz olarak
karsilayan, belirlenen biitge ve istenen zamanda tamamlanan, degisim isteklerinin
kolaylikla yapilabildigi yazilimlar akla gelmektedir. Yazilim kalitesini farkl
acilardan incelemek miimkiindiir: Uriin olarak yazilim kalitesi, gelistirme siireci ve
yazilimin i¢ Ozelliklerinin kalitesidir. Dolayisiyla yazilim kalitesi; yazilimi
kullananlarin, yazilimi gelistirenlerin veya yoneticilerinin bakis acisiyla
degerlendirilebilir. Miisteriler, yazilimlar1 bir iiriin olarak goriir ve genel olarak
kullandiklar1 programlarin gereksinimlerini karsilayan, kolay kullanilabilir, glivenilir
ve yeterli performansa sahip olmasii ister. Diger taraftan yazilim yoneticileri;
yazilimlarin, zaman ve maliyet acisindan beklenen hedeflere uygun olarak
tamamlanmasini ister. Yazilim gelistiricileri ise yazilimin, kabul edilebilir diizeyde
hatayla iiriin haline donlismesini, bakimimin kolay yapilabilir olmasini ve tekrar

kullanilabilir olmasini ister.

Yazilimlarin  kalitelerinin  arttirilmast  amaciyla tanimlanmig  standartlarin,
yontemlerin ve araclarin biiylik ¢ogunlugu, yazilimlarin miisteriye yansiyan kalite
ozellikleri ve yazilim gelistirme siirecleri lizerine yogunlasmaktadir. Yazilim
gelistirme siirecinin 1iyilestirilmesi iizerine yogunlasan modellerden en bilineni
Biitiinlesik Yetenek Olgunluk Modeli’dir(CMMI) [32]. CMMI, firmalarin yazilim
planlama, gelistirme ve yapilandirma gibi yazilim siireglerinin olgunlugunu
degerlendirmek igin gelistirilmis bir modeldir. Uluslararast Standartlastirma
Organizasyonu (ISO) yazilimda kalite ile ilgili olarak, ISO/IEC 9126 [33] olarak
adlandirilan yazilim {iriinlerinin kalitesi anlatan ve siniflandiran uluslararasi bir

standart yaymlamigtir.
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ISO/IEC 9126 standardi kaliteyi dort temel kisim altinda incelemektedir. Bu kisimlar
su sekilde ifade edilebilir [3, 33, 34]:

Kalite Modeli (ISO/IEC 9126-1): Birinci boliim kalite modeli olup kaliteyi
tanimlamak i¢in alt1 ana kisimdan olusur ve daha ¢ok yazilimi, kullanicilarin
gozilinden ve iiriin bazli olarak elle almaktadir. Ana kisimlar genis kapsaml

olduklarindan, her bir grubun altinda, alt siniflandirma yapilmistir.

o Islevsellik: Yazilimin belirli sartlar altinda, tanimlanan ihtiyaglar
karsilamak i¢in bir araya gelmis olan Ozellikleri olarak
tanimlanmaktadir. Uygunluk, dogruluk, birlikte caligabilirlik, uyum

ve giivenlik konular1 bu kategori altinda incelenmektedir.

o Giivenilirlik: Yazilimin belirlenen sartlar altinda, diizgiin ¢aligma
halini muhafaza edebilmesi olarak tanimlanmaktadir. Olgunluk, hata
tolerans1t ve geri kurtarma konulari1 bu kategori altinda

incelenmektedir.

o Kullanilabilirlik: Yazilimin kullanim kolaylig1 saglamak i¢in kolay
Ogrenilebilme, anlasilabilme  Ozelliklerini  ifade  etmektedir.
Ogrenebilme, anlasilabilirlik, isletilebilirlik ve kullanici etkilesimi

konular1 bu kategori altinda incelenmektedir.

o Verimlilik: Yazilimin ihtiya¢ duyulan odl¢lide yeterli performansla
calisabilme becerisi olarak tanimlanmaktadir. Zaman ve kaynak

kullanimi konular1 bu kategori altinda incelenmektedir.

o Bakilabilirlik: Yazilimin yeni isteklere uyum saglama, degisiklik
veya diizeltme yapmaya cevap verme yetenegi olarak
tanimlanmaktadir. Degistirilebilirlik, sinanabilirlik, analiz edilebilirlik
ve bagisiklilik konular1 bu kategori altinda incelenmektedir. Burada
tanimlanan  sinanabilirlik, yazilimin  smanabilmesi, yapilan

degisikliklerin dogrulanabilmesi kabiliyetidir.

o Tasmabilirlik: Yazilimin farkli calisma ortamlarina uyum
saglayabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Adaptasyon yetenegi,
yiiklenebilirlik  6zellikleri, ortam degistirme imkanm1 ve diger

yazilimlarla uyum konular1 bu kategori altinda incelenmektedir.
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e Harici Metrikler (ISO/IEC 9126-2): Harici metrik, uygulamanin
karaktertistigini ve Ozelliklerini 6lgmek icin Ol¢iim metodudur. Bunlar,

yazilimin sinama ya da ilerleyen donemlerinde toplanan 6l¢timlerdir.

e Dahili Metrikler (ISO/IEC 9126-3): Dahili metrikler, yazilim tasarim ve
kodlama sathalarinda yazilim kalitesini dogrudan ya da dolayli yoldan

Olcmeye caligir.

e Kullanimda Kalite (ISO/IEC 9126-4): Yazilim gelistirilmesi yapilan
ortamda kullanicilarin, gelistirilen yazilimi kullanmalarint gozlemleyerek ve

bilgi toplayarak gerekli dl¢limlerin yapilmasini hedefler.

Yukarida bahsedilen standart ve modeller daha ¢ok yazilimlarin iiriin olarak
degerlendirilmesi ya da gelistirme siliregleri ile ilgilenmektedir. Yazilim
gelistiricilerin goziinden baktigimizda ise yazilimin i¢ 6zelliklerinin kalitesi 6n plana
¢ikmaktadir. Bunun i¢in yazilimin tasarim asamasindan baslayarak, gelistirme siireci
boyunca, kaynak kod gibi yazilim dokiimanlariin kalitesinin 6lgiilebilmesi ve buna
baglh olarak gelistirilebilmesi gerekir. Giinlimiizde; yazilimlar, yaygin olarak,
nesneye dayali programlama dilleri kullanilarak gelistirilmektedir. Nesneye dayali
tasarimlarda ise yazilimlarin en temel bileseni smiflardir ve siniflar arasi
bagimliliklar, simiflarin ve sahip oldugu metotlarin uyumu, karmasikligi, siniflarin
biiylikliigii en temel kalite bilesenleridir. Bunlarin nicel olarak olciilebilmesi igin
yazilim metrikleri tanimlanmistir. Bu Sl¢iimler sayesinde gelistiriciler, siiflarin kod
boyutunu, smiflarin yaptiklari isin kendi igerisinde uyumunu, siniflarin birbirleri ile
olan baglhliklarin1 anlayabilirler ve bazi1 kararlar1 vermek i¢in bu oOlgiimleri
kullanabilirler. Bu noktada temel olarak duyulan ihtiya¢ yazilim metriklerinin verdigi

degerlerin neyi ifade ettiginin bilinmesi ve yorumlanabilmesidir.

Kaliteli yazilimlarin {iretilebilmesinde yazilim sinamalar1 biiylik 6nem tagimaktadir.
Bugiin kabul goren yaklasim smamalarin yazilim gelistirme siirecinin tim
asamalarina yayilmasi yoniindedir. Bu calismada birden fazla iist diizey kalite
metriginin birlikte kullanilarak yazilimda kritik, degisime acik, olabilecek siniflarin
belirlenmesi; bu metrikleri kullanicidan soyutlayarak yapilmaktadir. Bu sayede
gelistiriciler, 6zellikle iteratif caligmalarda, kaynak kodu sinamasi yapacaklart zaman
hangi siniflarin 6ncelikli olarak sinanmasina ya da bakim asamasinda bu smiflarin

oncelikli olarak gézden gecirilmesine karar verebilirler.
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3.2 Metrikler

Yazilimlarda siirekli kaliteyi saglama icin kullanilan yontemlerin basinda kalitenin
Ol¢iilmesi gelir. Bu sayede yazilimarin anlagilmasi, onlar hakkinda bilgi sahibi
olunmasi ve bazi ¢ikarsamalarin yapilmasi saglanir. Yazilim metrikleri, en basit
anlamda, kalitenin Ol¢iilmesi i¢in kullanilan ve genellikle tersine miihendislik
yontemleri ile kaynak kod gibi yazilim dékiimanlarin dogrudan ya da hesaplanarak
cikarilabilen veya yazilimlarin ¢alisma zamaninda elde edilen sayisal degerlerdir.
Yazilim metrikleri; proje biylikliigli, karmasikligt ve kalite gibi faktorlerin
belirlenmesine yardimecir olur. Bu sayede ileriye doniik daha dogru kararlarin
alinmasina olanak saglar. Bu veriler; yazilimin biitge, smama ve bakim
maliyetlerinin belirlenmesinde, yazilimdaki kritik kisimlarin bulunmasinda, tasarim

hatalarinin tesbit edilmesinde kullanilabilir.

Yazilim metrikleri statik olarak yazilim kaynak kodu ve belgeleri iizerinden
cikarilabilecegi gibi, yazilimlarin ¢alisma aninda toplanan verilerle dinamik olarak
da elde edilebilir. Yazilimi ¢calistirmadan ve calismasi sirasinda oOlgiilen bu metrikler,
sirastyla statik ve dinamik yazilim metrikleri olarak adlandirilirlar. Bu calismada
statik metrikler, tersine mihendislik yoOntemleri ile yazilim kaynak kodundan

c¢ikarilarak kullanilmustir.

Metriklerin {rettikleri veri tipleri ve araliklar1 degisiklik gostermektedir. Bazi
metrikler [0,+o0) araliginda tam say1 deger alirken, baz1 metrikler [0,1] araliginda
gercel say1 deger almaktadir. Metrikleri degerlendirebilmek i¢in, metriklerin aldiklari
degerlerin ne anlama geldigini bilmek olduk¢a Onemlidir. Ayrica daha anlamh
sonuclar elde edebilmek ig¢in, birden fazla metrigin bir arada degerlendirilmesi

gerekmektedir.

Literatiirde yaygin olarak kabul gormiis nesneye dayali yazilim metrik kiimesinden
Chidamber & Kemerer metrik kiimesi [6] ve QMOOD kalite modeli [7]
kullanilmigtir. Kullanilan metriklerin agiklamalar1 ve hesaplama yontemleri Bolim

4.2 Hipotez ve Kullanilan Metrikler kisminda anlatilmistir.

3.3 Siiriim Denetim Sistemleri

Stiriimler, yazilim gelistirme siirecindeki asamalaridir. Bugiin gerek acik kaynak

kodlu olsun gerek ticari kapali kodlu yazilimlar olsun; yazilimlarin gelistirilmesi
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stiresince siiriim denetim sistemleri (VCS) kullanilmaktadir. Yazilim konfigurasyon
yonetimi (Software Configuration Management) silirecinde bu tip sistemler
kullanilmaktadir.  Bu sistemler, gelistirilen projenin herhangi bir dizin veya
dosyasinda yapilan degisiklikleri; degisimi yapan kullanicin bilgileri, degisimin
yapilma zamani ve nedeni gibi bilgilerle beraber, degisimin yapildigi dosyalara

siiriim numaralar1 atayarak tutulmasini saglar.
Iyi bir siiriim denetim sisteminde asagidaki dzelliklerin olmas1 beklenir [35]:

e Yedekleme ve Kurtarma (Backup and Restore): Dosyalar diizenleme
yapildiktan sonra saklanabilmelidir ve istenildigi zaman daha Onceki bir

tarihteki ya da numarasi verilen siiriime geri doniilebilmelidir.

e Senkronizasyon (Synchronization): Kullanilicilar dosyalari

paylasabilmelidir ve son siiriimle senkronize edebilmelidir.

e Geri alma (Short/Long Term Undo): Kullanilicilar, kisa donem geri alma
isleminde, son yapilan degisiklikleri iptal ederek en son calisan siiriime geri
donebilmelidir. Uzun donem geri almada ise kullanicilar ¢ok daha uzun
zaman Once yapilan degisikleri gorebilmeli ve o donemki siiriimlere geri

donebilmelidir.

e Degisiklik Takibi (Track Changes): Kullanicilar yapilan degisikligin
nedenini sisteme ekleyebilmelidirler. Degisikligin kimin tafindan yapildigi

bilgisi de tutulmalidir.

e Dal acma ve Birlestirme (Branching and Merging): Gelistirilen kodun bir
kopyas1 ayr1 bir dal altina kopyalanir ve gelistirmenin bir kism1 ana delistime
dalinin diginda burada gelistirilebilir. Daha sonra farkli dallarda yapilan

degisimler, ana dal ile birlestirilebilmelidir.

Bu sistemler sayesinde, kaynak kodlarin birden fazla gelistirici tarafindan daha kolay
gelistirilmesi; gelistirme ve yayinlanmis siirlimiin bakim kisimlarinin birbirinden ayri
olarak yonetilebilmesi saglanmaktadir. Yine bu sistemler sayesinde gelistirme
stirecinin tarihsel gelisimi kayit altinda tutulmaktadir ve siireg ile ilgili bircok bilgi

saklanmaktadir.

Siiriim denetim sistemleri temel olarak istemci-sunucu mimarisine benzer bir yapida

calisirlar. Yazilim siirlimlerinin saklandigi depolar, sunucular iizerinde bulunur.
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Gelistiriciler kullanilan siirim denetim sistemine gore, uygun bir protokol ile bu

sunucuya baglanarak gerekli islemleri yapabilirler.

Bu sistemler, merkezi bir yapida olabilecekleri gibi dagitik yapida da olabilirler.
Merkezi yapida olanlara merkezi siirim denetim sistemleri (Centralized SCM)
denilmektedir, bu sistemlerin yapis1 Sekil 3.1°de gosterilmistir. Merkezi yapidaki
siirim denetim sistemlerine SVN [36], CVS [37] ve SourceSafe [38] 6rnek olarak
verilebilir. Ozellikle agik kaynak kodlu yazilim gelistiricileri tarafindan SVN, CVS
en ¢ok tercih edilen siirlim denetim sistemleridir. SVN, CVS’e gore daha sonra
gelistirilmistir ve CVS’e gore bazi arti 6zelliklere sahiptir. SVN sayesinde, depo
igersindeki tiim dizin agaci izlenir, tiim dizin ve dosyalarin siiriim takibi yapilir; oysa
CVS’de sadece dosyarin ge¢misi izlenebilir. CVS’de dosyalarin kopyalanmasi,
yeniden adlandirilmasi ve baska bir dizine taginmasi gibi islemler takip edilemez;
SVN’de ise dosya lizerinde yapilan tiim kopyalama, taginma, yeniden adlandirma ve
silme islemlerine siiriim numaralar1 atanir. SVN’de atanan siiriim numaralari
revisyon (revision) olarak adlandirilmaktadir. Merkezi siiriim denetim sistemlerinde

yapilan temel iglemler su sekildedir:

e Teslim-alma (Check-out): Siirliim denetim sisteminde tutulan projenin

verilen bir siiriimiiniin ¢aligma dizinine ¢ekilmesini saglamak i¢in kullanilir.

e Teslim-etme (Commit): Dosyalarda diizenleme yapildiktan sonra, yapilan
degisikliklerin siirim deposuna saklanmasi i¢in gonderilmesi islemidir.
Burada birlikte degisen dosyalar birlikte teslim edilmis olur ve gelistiriciler

yaptiklar1 degisiklerin nedenlerini agiklamak icin yorum ekleyebilirler.

e Giincelleme (Update): Gelistiricinin iizerinde ¢alistigi dal ile onun siiriim
deposunda bulunan son halinin senkronize edilmesidir. Bu islemler ile

kullanicinin sunucudan almamis oldugu degisiklikleri almasi saglanir.

e Karsilastirma (diff): Siirim denetim sisteminde tutulan iki siirim ya da
calisilan proje ile siirim denetim sistemindeki hali karsilastirilabilir.
Karsilagtirma islemi metin tabanli olarak yapilmaktadir ve dosyalar tizerinde
yapilan tiim diizenlemeler degisim olarak goriilmektedir. Eklenen, silinen ve

degisen satirlar bu karsilastirma isleminde farkli sekillerde gosterilmektedir.

e Degisim Loglan (log): Bir dosyanin, dizinin ya da projenin bir siirlimiinden

digerine gegerken yapilan degisimlerin kim tarafindan yapildigi, yapilan
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islemlerin tiirii (ekleme, silme, diizeltme), hangi tarihte ve neden yapildigi

gibi bilgiler kullaniciya gosterilir.

Bunun haricinde yeni bir dal agma (branch), dallar1 birlestirme (merge) ve etiketleme

(tag) gibi islemler de yapilabilmektedir.

checkout Sitirtiim Denetim
update Sistemi
diff
log
commit .. ril
- Y
Gelistiriciler B |/
‘.'ﬂ_/:-{-"'-.'!
o
rig=

Sekil 3.1 : Merkezi siirlim denetim sistemlerinin yapisi.

Dagitik yapida olanlara dagitik slirim denetim sistemleri ya da merkezi olmayan
yazilim konfigurasyon sistemleri (Decentralized SCM) denilmektedir, bu sistemlerin
yapist Sekil 3.2°de gosterilmistir. Bu sistemlerde siirlimleri tutan sunucular arasinda
siirim deposunu alma (clone), degisimleri diger sunucudan alma (pull), degisimleri
diger sunucuya gonderme (push) gibi islemler de yapilmaktadir. Onun haricinde her
bir sunucuya bagl istemciler merkezi siirlim denetimlerinde oldugu gibi temel
islemleri yapabilirler. Ozellikle biiyiik acik kaynak projelerin gelistirilmesinde
dagittk mimarideki siiriim denetim sistemleri kullanilmaktadir. Bunun en giizel

ornegi GIT [39] kullanilarak gelistirilen Linux kernelidir.

Stirim denetim sistemlerinde, kaynak kodun tarihsel gelisimi, degisimi; bu
degisimlerin kim tarafindan ve ne zaman tutuldugu ile ilgili bilgiler saklanmaktadir.
Siirtim denetim sistemlerine yapilan teslim-etme islemleri kodun gelisme adimlarini
detayli olarak gérmemizi saglar. Hangi kaynak kod dosyalarinin birlikte degistigi,
kaynak kod dosyalarinda ne tiir degisikliklerin yapildigi; kisilerin kodun iizerine
etkileri gibi bilgilere ulasilabilir. Sistemdeki farkli stiriimler karsilastirilabilir ve eski
yapilanlar incelenebilir. Bu sayede gelistirilen yazilimin hangi asamadan hangi
asamaya geldigi gozlemlenebilir, zaman yonetimi ve yapilan iselerin takibi igin
kolayliklar saglar. Siriim denetim sistemlerinde, bir dosyanin farkli siirtimleri
karsilastirma metin tabanli olarak yapilmaktadir. Bu karsilastirmada; eklenenen,

silinen veya degistirilen satir sayis1 farkli sekilde ifade edilerek gosterilmektedir.
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Ancak bazi degisimler bu karsilastirma araglar1 ile bulunamamaktadir. Ornegin, bir
dosyadaki bir fonksiyon bir siirimden digerine gegerken ayni dosyada onceki
konumundan uzak bir yere taginirsa, bu fonksiyon eski siiriimden silinmis ve yeniden

eklenmis olarak goriilmektedir.

clone
pull
push

clone clone
pull pull
push push

Sekil 3.2 : Dagitik siiriim denetim sistemlerinin yapisi.
3.4 Yazilhhm Sinama Siireci

SWEBOK, tarafindan yazilim sinamasi i¢in verilen tanim su sekildedir: Yazilimin,
smirli sayida ve secilmis sinama senaryolari kullanilarak beklenilen davranisi
gosterdiginin  yazilimin c¢alistirilmasi ile dinamik olarak dogrulanmasidir [40].
Yazilim sinama stiregleri, yazilimin ilk asamalarindan baslayarak gelisim siiresince
yazilimin var olan hatalarim1 ortaya ¢ikarmak, bunlarin diizeltilmesini saglayarak
ortaya konulacak olan iiriiniin hatasiz ve isterlere uygun sekilde calistigini gosterme
amacini iceren faaliyetlerdir. Uriin olarak teslim edilen siiriimde sifir hata olmas1 pek
miimkiin degildir; ama 6nemli olan kritik hatalarin teslim edilen iirlinden arindirilmis

olmasidir.

Yazilim sinamalarinin yapilmasi yazilim kalitesini artirmak, bakim ve godzden
gecirme maliyetlerini azaltmak igin gereklidir. Ayrica, hatalarin bulunma zamanlari
ile diizeltilme maliyetleri arasinda iliski vardir;.sinamalar, yazilimdaki hatalarin

erken fazlarda bulunmasini, bu sayede diizeltilme maliyetlerinin azalmasini saglar.
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Yazilim sinama siireci genel olarak sinama hazirlik siireci, dinamik sinama siireci ve

sinamalarin sonlandirilmasi kisimlarindan olusur [41]. Sinama hazirlik siirecinde;

gereksinim analizi, yazilima ait tasarim asamalarinda hangi sinamalarin yapilacagi,

sinamalarin ne sekilde sonlandirilacagi ve dinamik sinamalarin nasil uygulanacagi ile

ilgili planlar hazirlanir. Dinamik sinama siireci, kodlamanin bitmesine yakin bir

donemde baglar, yazilimin tiiriine ve Ozelliklerine goére uygulanacak yontemler

farklilik gosterebilir ve agsagidaki kisimlardan olusur [8, 41]:

Birim Simama (Unit Testing) : Birim sinamalari, hatalarin erken bulunup
diizeltilebilmesi i¢in oldukca biiyiikk Oneme sahiptir ve dinamik simmama
siirecinin ilk asamasidir. Kaynak kodunun i¢ yapisi ve tasarim bigiminin
bilinmesi gerektiginden gelistiriciler tarafindan yapilir. Sinama gereksinimleri
cikarildiktan sonra smama planlamast yapilir. Ardindan, yazilimin alt
birimleri ve bunlarin bilesenlerinden olusan pargalarin hangi sirayla ve nasil
sinanacag1 belirlenir. Manuel olarak veya bazi sinama araglar1 kullanilarak ya
da smnama programlar1 yazarak otomatik olarak yapilir. Otomatik olarak
yazilmasi, sinama islemlerinin tekrar edilebilmesi ac¢isindan Onem
tagimaktadir. Bu simnamalarda, yazilmis olan kaynak kodun igerdigi alt
bilesenler olan simiflarin, rutinlerin, kullanilan veri yapilarinin dogrulugu
stnanmis olur. Bu sayede ileriki sinama siirecleri oncesi, birimlerin diizgiin
calismasi sinanmig olur. Birim sinamalari sirasinda, birimlerin performansi
Olgiilebilir ve bellek analizi de yapilabilir. Gelistirilmis olan yazilimin
mimarisi bu smamalarin yapilma zorlugunu belirleyen unsurlarin basinda

gelmektedir.

Tiimlestirme Sinamasi (Integration Testing) : Bir uygulamanin altindaki
bilesenler modiiller, bagimsiz uygulamalar, istemci/sunucu uygulamalari
seklinde olabilir. Tiimlestirme sinamasi ile bu bilesenlerinin beraberce uyum
icinde calisip ¢alismadigimi dogrulama igin yapilir. Ozellikle istemci/sunucu

uygulamalari ve dagitik sistemlerde ¢ok kullanilmaktadir.

Artimsal Tiimlestirme Simamasi (Incremental Integration Testing):
Uygulamaya yeni bilesenler eklendikge tlimlestirme sinamalarinin
yapilmasidir. Bu sayede yeni eklenen ve kendi basina diger sinamalardan
gecmis olan modiiliin, diger modiillerle basarili sekilde c¢alismasi sinanmig

olur ve uygulamaya eklenmesi saglanir.
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Islevsellik Snamasi (Functional Testing) : Uygulamanin beklenen islevleri
yerine getirip getirmediginin ilgili doklimanlara goére sinama uzmanlar

tarafindan yapilir.

Regresyon Sinamasi (Regression Testing) :Projeye yeni bir o6zellik
eklendiginde ya da diizeltmeler yapildiginda, yazilimin diger kisimlarinda
herhangi bir sorunun olup olmadiginin kontrol edilmesidir ve uygulama
gelistirme déneminin sonlarma dogru yapilir. Ozellike herhangi bir sekilde
birbirine bagli modiiller yazilimin bagka taraflarinda yapilan degisikliklerden
etkilenebilir. Regresyon sinamalart ile, diizenlenen kisimlara bagli olarak

yeni hatalarin olusup olusmadigi sinanmis olur.

Zorlammm — Performans Sinamasi (Performance Testing) : Zorlanim ve
performans sinamalar1 genel olarak yiik sinamasi olarak da bilinmektedir.
Uygulamanin agir kosullar altinda ¢alisabilirliginin sinanmasidir. Beklenenin

tizerindeki istek altinda uygulamanin is ¢ikarabilme yetenegi sinanmis olur.

Kullanic1 Kabul Sinamasi (User Acceptance Testing) : Son kullanici veya
miisteri isteklerine dayanan son sinama islemidir. Kullanicilarin, uygulamay1
“kabul” etmeden Once, s6z konusu uygulamanin gereksinimlerini ne dlgiide
karsilaylp karsilamadigini belirlenir. Bu asama basariyla gecildiginde

uygulama devreye alinmaya hazir demektir.

Beyaz Kutu Sinama Teknigi (White Box Testing Technic) : Projenin
kaynak ve derlenmis kodunun sinanmasidir. Yazilimlarin kaynak kodundaki
akis denetimleri, kosullar, hata yakalama mekanizmalar1 gibi i¢ 6zellikleri

sinanmis olur.

Kara Kutu Smama Teknigi (Black Box Testing Technic ) : Kara kutu
smnamalart; yazilimin i¢ oOzellikleri hakkinda bilgi sahibi olmaya gerek
duymadan, ona disaridan kapali bir kutu gibi bakip, gereksinimlere cevap

verip vermediginin sinanmasidir.

Yazilim smama siirecinde bulunan hatalarin diizeltilmesinin ardindan, sinama

hazirlik siirecindeki smmama sonlandirilma kriterlerine gore yazilim sinamalari

sonlandirilir.

Bu c¢alisma, daha ¢ok, yazilim birim sinamalar1 ve beyaz kutu sinamalar1 gibi

yazilimin kaynak kodunun dogrulandig: sinamalarda oncelikli ve daha ¢ok sinanmasi
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gereken smiflarin belirlenmesini hedeflemektedir. Ayrica, yazilim gézden gecirme
siirecinde, hangi smiflarin ilk olarak ele alinmasi gerektigini belirlemede
kullanilacaktir. Yazilim hakkinda daha kolay fikir sahibi olmalar1 konusunda,
yazilim grubuna sonradan katilan ya da yazilima disaridan destek veren kisilerin,
yazilimi incelemeye hangi siniflardan baslamalar1 gerektigini belirlemede yardimci

olacaktir.
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4. ONCELIKLIi SINANMASI GEREKEN SINIFLARIN METRIiKLKER
YARDIMIYLA BELiRLENMESI

Bu boliimde tez kapsaminda yapilan calismada kullanilan metrikler, bu metrikler ile
degisim arasindaki iliski i¢in ortaya konan hipotezler ve degisim analizinde
kullanilan yapisal degisim tiirleri ve de8isim maliyeti hesaplama yontemleri

anlatilmaktadir.

4.1 Sistem Mimarisi

Sistem genel olarak, siiriim depolarindan bilgi toplayan ve yapisal degisimleri
c¢ikaran; metrikleri hesaplayan ve bu degisim ve metrik bilgilerini kullanarak gerekli
analizleri yapan ve istenen sonuglarin ¢ikarilmasini saglayan alt modiillerden

olugmaktadir. Sistem mimarisi Sekil 4.1’de gosterilmistir.

Siirim denetim sistemi analiz modiilli, siirim depolarindaki revisyon bilgilerini
cikarmak ve analiz etmek icin ger¢eklenmistir. Bu modiil siirim depolarina
baglanarak ordan degisim bilgilerini ¢ikarir ve bellek tabanli bir veritabanina
kaydeder. Siiriim deposu olarak SVN depolar1 ya da projelerin siirlimleri toplanarak
olusturulan siirlim veritaban1 kullanilmistir. SVN siiriim deposundan alinan bilgiler:
gelistirici bilgileri, hangi smiflarin birlikte degistigi, degisim tarihleri, eklenen
yorumlar ve kaynak koddur. Olusturulan siiriim veritabanindan ise projelerin farkl
sirimlerinin kaynak kodlara erisilmektedir. Calismada degisim analizi ve
metriklerin hesaplanmasi kaynak kod iizerinden yapilmaktadir. Diger alinan bilgiler,
isim degisiklikleri, siniflarin taginmasi gibi ¢ikarilan bilgilerin dogrulanmasi igin
kullanilmigtir. Bu bilgilerin ¢ikarilan veriler igerisinde olmamasi1 durumunda kaynak
kod karsilastirilarak dogrulama yapilmistir. Bu modiil elde edilen bilgileri kullanarak
ardigil siiriimlerindeki farklar c¢ikararak degisim veritabanina kayit etmektedir.
Burada yazilimdaki tiim yapisal degisimler ¢ikarilmakta ve kaydedilmektedir. Bu
modiil ayrica, kendi laboratuvarimizda yazilim analizi i¢in gelistirilmis olan E-
Quality API’sini [42] kullanarak yazilimdaki nesneye dayali metrik bilgilerini

cikarmaktadir. Cikarilan bu metrik bilgileri de veritabaninda saklanmaktadir. Son
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olarak degisim analizi modiilii, yazilimin yasam dongiisiindeki tiim farksal
degisimleri, kullanic1 tarafindan verilen agirliklar ile istenen hesaplama bilgilerini
kullanarak ve c¢ikarilan metrikleri analiz ederek istenen oOl¢iim sonuglarin elde

edilmesini saglamaktadir.

n)

Proje Siriimleri
Veri Tabani
(SVN)

Siriim Denetim Sistemi
Analiz Modili
[ E-Quality API J

Yazilim Degisimleri
Veri Tabam

Metrik Veri Tabam

(Deﬁigim Analiz Mudﬁlﬁj

Sonuglar

Sekil 4.1 : Sistem mimarisi

Degisimlerin analizi kaynak kod {zerinden, soyut sentaks agaclar1 (AST)
kullanilarak tersine miithendislik yontemi ile elde edilen yazilim modelleri tizerinden
yapilmistir. Oncelikli olarak kaynak kod soyut sentaks agaci iizerinden her bir siiriim
icin yazilim modeli ¢ikarilmistir; daha sonra ardisil yazilim modelleri incelenerek
aralarindaki yapisal farklar elde edilmistir. Degisimlere verilen agirliklar ve
kullanilacak denklemler gz oniinde bulundurularak, siniflarin degisim maliyetleri

hesaplanmistir.
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4.2 Hipotez ve Kullamilan Metrikler

Degisime egilimli smiflarin belirlenmesi igin CK metrik kiimesinden, QMOOD
kalite modelinden ve genel metriklerden toplam sekiz metrik secilmistir. Segilen
metriklerin agiklamalar1 ve bu metriklerin siniflarin degisim egilimi ile ilgisi asagida

verilmistir.

Swnifin Agirlikli Metot Sayis1 - Weighted Methods per Class (WMC): Bir siifin
metotlarinin agirlikli toplamu olarak tanimlanmustir [6]. WMC, simif karmagikliginin
bir dl¢iisiidiir ve bu ¢alismada metodlarin karmagikliklarinin toplamidir. Bir sinifin n

adet metodu varsa ve ¢; smifin i’inci metodun karmasikligi ise WMC asagidaki

denklemdeki gibi hesaplanir (4.1).

WMC = i ¢ 4.1)
i=l1

Tiim metotlarin karmasikliginin bir kabul edildigi durumda metot sayisina esittir. Bu
calismada metodlarin karmasikligi i¢in, bir metodun kendi i¢inde kag¢ farkli yol
izleyerek yiiriitiilebilecegini  gosteren, McCabe ¢evrimsel karmagsikligr [43]
kullanilmigtir. Daha karmasik siniflar daha hata egilimlidir [44], sinanmalar1 ve
analiz edilmeleri daha zordur. Metot sayisi ¢ok olan siniflarin uygulamaya 6zgii olma
thtimali yiiksek oldugundan tekrar kullanilabilirlikleri daha diisiiktiir. Ayrica;
karmasik simiflar, hata dilizeltme ve 1iyilestirme gibi degisimlerden c¢ok

etkileneceginden degisime daha ¢ok egilimlidirler.

Swnifin Sanr Sayisi — Line of Code (LOC): Bir smifin govdesindeki ve
metotlarindaki bos ve yorum olmayan satirlarin toplam sayisidir. Sinifin
bliytiikliigliniin ol¢iistidiir ve dolayl olarak karmasikligi ile ilgilidir. Biiyiik siniflarin

daha fazla degisim egilimli olmas1 beklenmektedir.

Nesne Swniflart Arasindaki Bagimlhilik - Coupling Between Object Classes (CBO):
Bir sinifin bagh oldugu smiflarin sayisidir. Bir smifin niteliklerini ve metotlarini
kullandig1 siniflar ile bu sinifin niteliklerini ve metotlarin1 kullanan smiflar dikkate
aliarak hesaplanir. Tiireme iliskileri hesaplamanin dsinda tutulur. Bagimlilik Sl¢iisii
bir siifin tekrar kullanilabilirliinin ve sinanabilirliginin bir gostergesidir. Siiflar
arast yiksek bagimlilik modiiler bir tasarimi olmusuz etkiler ve tekrar
kullanilabilirligi distriir. Bir simif bagkalarina ¢ok bagl ise, o smiflarda yapilan

degisimler sinifin kendisinde de diizenlemeye gidilmesine neden olabilir. Ayrica,
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bagimlilik yazilim parcalarinin daha kapsamli sinanmasinmi gerektirir. Dolayisi ile

sinama maliyetlerini de artirir.

Metotlarin Uyumlugu - Lack of Cohesion in Methods (LCOM): Smifin

metotlarinin birbirleri ile ne kadar uyumlu oldugunun 6l¢iistidiir.

Literatiirde bu metrigin farkli hesaplama sekilleri olmakla birlikte [3], bu calismada

Chidamber ve Kemerer’in [6]’daki tanim1 kullanilmistir.

M; , bir sinifin 1’inci metodu ve {I;} bu metodun eristigi niteliklerin kiimesidir. Bu
sekilde, tiim metodlarin eristigi nitelik kiimeleri ¢ikarilir. Bu durumda, higbir nitelik
degiskeni ortak olmayan metot ¢iftleri kiimesi P ve en az bir ortak nitelik degiskeni
olan metot c¢iflerinin kiimesi Q olsun. Bu durumda LCOM asagidaki sekilde
hesaplanir (4.2).

4.2)

o { Pl-fo] e |P|>|Q|}

0 eger |P| < |Q|
Uyumlulugun diisiik olamasi bu sinifin alt pargalara ayrilabilecegini de gosterir.
Ciinkii dusiik uyumluluk bir sinifin birden fazla gorevi yerine getirmek igin
gerceklendigini ifade etmektedir. Bu gorevlerden birinde hata diizeltme ya da yeni
ozellik eklemek ic¢in yapilan degisiklikler bu sinifi etkileyecektir. Ayrica, uyumun
diisiik olmas1 kodun anlasilabilirligini diistirmektedir ve siniflarin daha hata egilimli

olmasina neden olmaktadir [44] .

Sinifin Tetikledigi Metot Sayist - Response For a Class (RFC): Verilen smiftan bir
nesnenin metotlart cagrildiginda, bu nesnenin tetikleyebilecegi tiim metotlarin
sayisidir. RFC metrik degerinin yiliksek olmast o smifin karmagsikliginin yiiksek
oldugunu; dolayis1 ile hata g¢ikma olasiligiin da fazla oldugunu gdosterir. Bu
siniflarin  sinanmas1  ve hatalarin  diizeltilmesi daha zordur. Bu metrik icin
hipotezimiz; bu metrik degerinin yiliksek oldugu smiflarin, yazilimin ilerleyen
donemlerinde, degisimlerden etkilenme ihtimalinin yiliksek oldugudur. Bu nedenle bu
simiflar oncelikli olarak ve daha ¢ok sinanmasi gereken siniflar arasinda yer

almalidir.

Metotlar Arast Uyumluluk - Cohesion Among Methods (CAM): Uyumun bir
Ol¢iistidiir. Metotlar ile nitelikler arasindaki iligkiler yerine metotlarin parametre
tiplerini dikkate alarak hesaplanir. Metotlarin imzalar1 arasindaki benzerligin bir

Olctistidiir. Tam tanimi1 Bansiya’nin metrik kiimesi ¢aligmasinda yer almamaktadir.
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Literatiirde metotlarin imzalarina bakarak uyumluluk 6l¢en farkli metrik tanimlar
bulunmaktadir. Bunlar temelde metotlarin parametre kullanim matrisi iizerinde
calisirlar ve imzalardaki uyumlulugu tam uyumlu olmaya yakinlikla kiyaslayarak
Olcerler. Metotlar ve tiim parametreler numaralandirilir, i. metodun imzasinda, j.
parametre kullaniliyorsa, matriste Mij 1 aksi halde 0 olur. LCOM metrigi gibi bu

metrik de siniflarin degisime egilimleri ile iligkilidir.

Nitelik Sayisi - Number of Fields (NOF): Smifin niteliklerinin sayisidir. Bir sinifin

sahip oldugu nitelik sayis1 fazla ise degisim egilimi fazladir.

Metot Sayisi - Number of Methods (NOM): Sinifin metotlarinin sayisidir. Sinifta
tanimli metot sayisi, tim metotlarin karmasikliginin bir birim kabul edildigi
durumdaki WMC metrigi ile ayn1 deger ifade eder. Smifin metot sayist siifin
karmasikliginin ve biiyiikliigiiniin bir gostergesidir. Bir sinifin sahip oldugu metot

sayisi fazla ise degisim egilimi fazladir.

WMC, CBO, LCOM ve RFC metrikleri CK metrik kiimesinden [6]; CAM ve NOM
metrikleri QMOOQOD kalite modelinden [7] secilmistir.

4.3 Degisimlerin Simiflandirilmasi

Onerilen ydntemin ve incelenen ydntemlerin degerlendirilmesi icin, secilen tasarim
metrikleri ile yazilimdaki degisimler arasindaki iligkiler incelenmistir. Bu ¢alismada,
yazilimlardaki degisimleri tasarimsal diizeyde incelemek icin, kaynak kod analizine
dayali bir yontem izlenmistir ve degisim simiflar1 olusturulmustur. Bu siniflarin
belirlenmesinde; nitelik, metot, sinif gibi nesneye dayali yazilim bilesenleri, bunlar
arasindaki iliskiler ve kaynak kod iizerindeki olasi degisim tiirleri géz Oniinde
bulundurulmustur. Ayrica, bu degisim simiflaria agirliklar verilmesi ile hesaplanan

degisim maliyeti kavrami tanimlanmistir.

Yazilimin mimari degisimleri, yazilimin gelisimsel siiresince kaynak kodu
incelenerek c¢ikarilmistir. Yazilimin  kaynak kodundaki degisimler: Yapisal
degisimler ve yapisal olmayan degisimler olarak iki kisima ayrilmistir. Yapisal
degisikler yazilimin derlenen calistirilabilir kodunu degistirirken, yapisal olmayan
degisimler caligtirilabilir kodunu degistirmemektedir. Yorum ve bosluk ekleme,
silme, degistirme; kod hizalama veya bir metodun sinifin igerisinde yerinin

degistirilmesi yapisal olmayan degisimlere Ornek olarak verilebilir ve bu tiir
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degisimler degisim maliyeti hesaplanirken ihmal edilmistir. Nesneye dayali
yazilimlarin temel bileseni siniflardir. Siniflar {izerinde ekleme, silme, tasima ve
siifin i¢inde yapilabilecek degisimleri hesaplayabilmek i¢in; siniflarin nitelik, metot
gibi sahip olduklar1 alt bilesenler belirlenmistir. Dolayisi ile yapisal degisimler
belirlenirken, nesneye dayali yazilimlardaki alt bilesenler ve bunlar iizerinde

yapilabilecek islemler ile bunlarin aralarindaki iliskiler dikkate alinmistir.

Isim degistirme ve smifin tasmmasi islemleri yapisal degisim olarak
degerlendirilmistir.  Degisim  analizinde bu  operasyonlarin  belirlenmesi,
hesaplamanin sagliklt yapilabilmesi i¢in Onem tasimaktadir. Bu islemlerin
belirlenemedigi durumda; bu islemlerin yapildig1 yazilim birimlerinin operasyondan
onceki hali silinmis, yeni hali eklenmis gibi bir etkiye sahip olmaktadir. Kaynak kod
analizinde: Smiflar sahip olduklar1 metotlar, nitelikler, tliredikleri siniflar,
gercekledikleri araylizler, onlardan tiireyen siniflar; metotlar ise sahip olduklar
parametreler, eristikleri nitelikler, ¢cagirdiklar1 ve onlar1 ¢agiran metotlar goz oniine
almarak analiz edilmistir. Cikan sonuglarin dogrulanmast kaynak kodlarin

karsilagtirilmasiyla yapilmstir.

Farkli tiirdeki yapisal degisimler yazlimlarin tasarimlart tizerinde farkli etkiye
sahiptir. Ornegin sinifin bir metodu igerisindeki yerel degisimler programin diger
kisimlarini etkilemezken, metodun parametre listesindeki bir degisim farkli kisimlar
etkileyebilir. Farkli degisim tiirlerinin ayirt edilebilmesi i¢in degisimlere, yazilim
tasarimina etkilerine gore farkli agirliklar verebiliriz. Tez kapsaminda, yazilimlardaki
olas1 degisimler incelenerek belirlenen yapisal degisimlerin kisaltmalari,
aciklamalari, agirliklar1 ve calismada genel olarak kullanilan agirliklar (KA) Cizelge

4.1°de verilmistir.

Burada tanimlanan degisim islemleri ve onlara verilen agirliklar kullanilarak,
nesneye dayali yazilimlarin alt bilesenlerinin degisim maliyeti hesaplanir. Bu
maliyetler: Nitelik ekleme maliyeti (Field Addition Cost-FAC), nitelik silme maliyeti
(Field Deletion Cost-FDC), nitelik degisim maliyeti (Field Change Cost-FCC); metot
ekleme maliyeti (Method Addition Cost-MAC), metot silme maliyeti (Method
Deletion Cost MDC), metot degistirme maliyeti (Method Change Cost-MCC), siif
ekleme maliyeti (Class Addition Cost-CAC), sinif silme maliyeti (Class Deletion
Cost-CDC), smif degistime maliyeti (Class Change Cost-CCC) olarak

tanimlanmustir.
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Cizelge 4.1 : Yapisal degisimler.

Degisim Aciklama Agirhk KA
Tird

MA Bir sinifa bir metot eklenmesi sabiti Wua 0
MD Bir simiftan bir metodun silinmesi sabiti Wwmp 0
FA Bir sinifa bir nitelik eklenmesi Wrea 1
FD Bir siniftan bir niteligin silinmesi Wep 1
CA Bir pakete bir sinifin eklenmesi sabiti Wea 0
CD Bir paketten bir sinifin silinmesi sabiti Wep 0
R Siif veya metodun isminin degistirilmesi Wr 1
M Bir sinifin bagka bir pakete taginmasti Wu 1
MC Goriintirlik degisimi (public/private/protected) Wyc 1
FTC Nitelik tipinin degistirilmesi Wetc 1
SCC Smifin tiiredigi siiflarin degisimi Wsce 1
IIC Gergeklenen arayliziin degistirilmesi Whe 1
MLC Metodun yerel degisiklikleri sabiti Wwmic 0
MRTC Metodun doniis tipinin degismesi WMRTC 1
MPC Metodun parametre degisimi Wnmrc 1
MLOCC  Metodun yerel operasyon ve kontrol degisiklikleri ~ Wwyrocc 1
MAAF Metoda nitelik erisimi eklenmesi WMAAF 1
MDAF Metoddan nitelik erisimi silinmesi WMDAF 1
MCAF Metodun eristigi niteligin degistirilmesi WncAF 1
MACM Metoda metot ¢agrisi eklenmesi Wymacm 1
MDCM Metoddan metot ¢agrisi silinmesi Wmbpem 1
MCCM Metodun ¢agirdigi metodun degistirilmesi Wncem 1

Degisim maliyetlerinin hesaplanmasi ile ilgili gelistirilen denklemler asagida

verilmistir (4.3).

FDC =Wgp

FAC =WgaA

FCC =Wyc +WFTC

MDC =W\p + 2 WMDAF + ZWMDCM

MAC =W\A + ZIPMAAF + ZWMACM

MCC=WmLc +PMLocC +WR +WMC +WMRTC +WMPC
+ 2 WMAAF + ZWMDAF + ZWMCAF

+2WMACM + 2ZWMDCM *+ ZWMCCM
CDC =W¢p +2FDC+2MDC

CAC=WcA +2FAC+2MAC
CCC=2XFAC+XFDC+XFCC+XMAC
+2MDC+2MCC+WR +WMm +Wmc +Wsce +WTic

4.3)

Hesaplamalar sirasinda, degisim agirliklart sadece ilgili degisim varsa ve
hesaplamaya katilmasi se¢ilmigse hesaplamaya katilmistir. Bu calismada degisim

maliyeti hesaplanirken yapisal degisim agirliklart MLC, MA, MD, CA ve CD
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sabitleri hari¢ olmak {izere digerlerine “1” verilmistir. Metot ve simiflarin
hesaplanmasinda sabitlere deger atayarak sadece onlar kullanilabildigi gibi, metot ve
siiflarin sahip olduklar1 veya eristikleri nitelik ve metotlarin agirliklar1 toplami da
dikkate alinabilir. Istenirse metot ya da sinif ekleme, silme islemlerine ekstra agirlik
vermek i¢in bu sabitlere sifirdan farkl agirlik verilerek de kullanilabilir. Degisim
maliyeti hesaplama, bu sekilde esnek yapida tutulmustur. Metot ekleme, silme ve
yerel degisim i¢in sabitler kullanilmasi yerine metodun eristigi nitelik ve ¢agirdigi
metotlarin agirliklart ile yerel degisimler i¢in kontrol, dongii ve metot i¢i diger
degisikliklere verilen diger agirliklarin toplami kullanilmistir. Benzeri sekilde siniflar
i¢cin de ekleme, silme ve degisim maliyetleri hesaplanirken sahip olduklari nitelik ve
metotlarin  degisim maliyetleri toplami hesaba katilmistir. O nedenle burada
kullanilan sabitlerin degerleri metot ve smiflar i¢cin “0” olmasi tercih edilmistir.
Degisim zorlugunu hesaba katmak i¢in metot degisim maliyetleri hesaplanirken
metot ekleme, silme veya yerel degisimine sabit bir katsay1 vermek yerine, erisilen
nitelikler ve cagrilan metotlarin durumu dikkate alinmistir. Benzer sekilde sinif silme
maliyeti hesaplanirken, sabit bir katsayr yerine smif igerisindeki niteliklerin ve
metotlarin  degisim  maliyetlerinin  toplam1  kullanilmigtir.  Smiflarin  ilk
bliyiikliiklerine, nitelik ve metot maliyetleri toplamima olan bagimlilig1 ortadan
kaldirmak i¢in smif ekleme maliyeti ihmal edilmistir. Aksi halde degisim
maliyetlerinin hesaplanmasi siniflarin ilk sahip olduklar1 nitelik ve metot sayisina

bagli olacaktir.

Bu denklemler iki siiriim arasindaki degisim maliyetlerinin hesaplanmasi igindir.
Yazilimin ardisil siiriim serisi analiz edilirken, degisim maliyetleri birbirini takip
eden ardisil stirtim ¢iftleri arasindaki degisim maliyetlerinin kiimiilatif toplami1 olarak
hesaplanmaktadir. Degisim maliyet analizi sonrasi siniflarin degisim maliyetlerine
gore sirali bir liste olusturulmustur. Bu listenin en tisteki %10’u “en ¢ok degisen

sinif” olarak isaretlenmistir.

4.4 Dogrulama Yontemi

Bu caligmadaki amag¢ yazilimlarin son siiriimlerinde sinama ve bakim oncelikli
siniflarin belirlenmesine yardimci olmaktir. Ancak, dogrulama yapilabilmesi igin
yazilimin olgunluga eristigi diisiiniilen bir slirlimiinden baglanarak, takip eden ardisil

siirimleri incelenmistir. Incelenen yazilimlarin secilen ilk siiriimleri belirli bir

32



olgunluga eristigi kabul edilerek, sinanmasi gereken ve kritik siniflarin belirlenmesi
icin kullanilacak olan siiriimler olarak belirlenmistir. Dolayis1 ile degisim egilimli
siiflarin belirlenmesi, yazilimlarin segilen ilk siiriimii iizerinde yapilmistir. Bu
stirim iizerinde; kullanilan yonteme gore, siniflar ya “degisim egilimli (DE)”,
“degisim egilimli degil (DED)” seklinde etiketlenmis ya da degisim egilim
maliyetlerine gore sirali bir liste olusturacak sekilde c¢ikarilmistir. Ardindan,
yazilimlarin ardisil siiriimleri tizerinde degisim analizi yapilarak siniflarin ilerleyen
stirimlerindeki gergek degisim maliyetleri ¢ikarilmistir. Degisim egilimli olarak
belirlenen siniflar ile smiflarin gercek degisim maliyetleri arasindaki iliskiler
incelenerek, gerekli dl¢limler ve karsilagtirmalar yapilmistir. Dogrulama yonteminin

akis semasi Sekil 4.2°de yapilmistir.

1- Ik versiyon incelenerek dedisime = 250 / DE*
edilimli siniflar belirlenmistir ﬂ c 150/ DE*
CH o [/ DED**
3. Dedisime edilimli
siniflar ile sinfarn
J ~ degisim maliyetleri
Y arasindaki iligkiler
o incelenmistir
2 Ardisil versiyonlar incelenerek m
siniflann dedisim maliyetleri cikanimistir ' o = .
C5 470
s

Sekil 4.2 : Dogrulama yonteminin akis semast.

Sonuglarin dogru sekilde dlgiilmesini etkileyebileyecek iki durum vardir. ilk olarak
yazilimlarda calisan gelistirici sayisina ve gelen degisim istegine bagh olarak farkl
zamanlarda yazilimlarin farkli kisimlar1 degisir. ikincisi de smiflarin metrik degerleri
de gelistirme siiresince degisim gosterecektir. Bu problemleri ¢dzmek ve dogru
Olclim yapabilmek i¢in yazilimlar, yeteri kadar revisyon ya da siiriim igerecek sekilde
farkli zaman araliklarina boliinerek incelenmistir. Degisime egilimli smiflar
incelenen yazilimin herbir zaman araligindaki ilk siirlimii i¢in ¢ikarilirken, zaman
araligindaki tiim stirlimler incelenerek simiflarin  gercek degisim maliyetleri
¢ikarilmistir. Projenin silirlimlerinin ortiisen zaman araliklarina boliimiini Sekil 4.3°te

gosterilmistir.
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Sekil 4.3 : Proje siirlimlerinin zaman araliklarina béliinmesi.

Degisim analizinde kullanilan yazilim revisyonlari, projenin SVN deposundaki
teslimlerden; siiriimler ise yazilimin indirilen siirlimlerinden olusturulan siirim
veritaban1 kullanilarak incelenmistir. Yukarida anlatilan sekilde, projeler icin farkl

gelisim araliklar1 olugturulmustur.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Acik kaynak kodlu ii¢ yazilim projesi bu ¢alismada onerilen yontemin dogrulanmasi
icin analiz edilmistir. Bu bolimde analiz c¢alismalarinda kullanilan projeler

tanitilmastir.

5.1 incelenen Projeler

5.1.1 JFreeChart

JFreeChart acik kaynak kodlu gii¢lii bir ¢izim kiitiiphanesidir [45]. Uzun dénemli bir
projedir ve incelemek icin yeteri kadar siirimii vardir. Object Refinery Limited
firmas1 ve agik kaynak kod komitesi tarafindan birlikte gelistirilmektedir. Projede,
kullanicilar tarafindan isteklerin ve hatalarin raporlandigi bes gelistiricisi

goriilmektedir.

Bu calismada 0.9.0 ile 0.9.15 arasindaki ardisil onalti siirlimii incelenmistir. Bu
stirimler [0.9.0-0.9.5], [0-9.5-0.9.10] ve [0.9.10-0.9.15] olmak iizere ili¢ zaman
araligina boliinmiistiir. Bu zaman araliklari I1, 12 ve I3 olarak adlandirilmistir; herbir
zaman araliginda alt1 siirim yer almaktadir. Projenin siiriimler hakkindaki 6zet

bilgiler Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : JFreeChart projesinin siiriim bilgileri.

JFreeChart Siirtimleri Tarih Sinif sayisi
0.9.0 07/06/2002 196
0.9.5 06/02/2003 456
0.9.10 25/07/2003 581
0.9.15 28/11/2003 693

5.1.2 Yari

Yari Eclipse tabanli arayiiz projelerin gézlenmesi, debug edilmesi, incelenmesi i¢in
gelistirilmis bir aragtir. Eclipse plugin projesidir [46]. Projenin tek gelistirici vardir.
Deneysel caligmalar sirasinda Yari projesinin revisyon bilgileri projenin SVN
deposundaki trunk/net.sf.yari dizininden alinmistir. Projenin incelenecek olan ardisil

revisyonlari I1 ve 12 olmak iizere iki zaman araligina boliinmiistiir. Ik zaman aralig1
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[40-203] arasindaki ardisil 48 revisyonu, ikinci zaman araligi [203-301] arasindaki

23 revisyonu i¢ermektedir. Projenin 6zet bilgisi Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 : Yari projesinin revisyon bilgileri.

Yari’nin Revisyon Bilgileri Tarih Sinif sayisi
40 20/04/2009 38
203 14/12/2009 47
301 18/08/2010 69
5.1.3 UCDetector

UCDetector (Unnecessary Code Detector) Java tabanli projelerde kullanilmayan kod
parcalarin1 bulmak i¢in gelistirilmis bir Eclipse plugin projesidir [47]. Projenin tek

gelistirici vardir.

Deneysel caligmalar sirasinda UCDetector projesinin revisyonlart projenin SVN
deposundaki trunk/org.ucdetector dizininden alinmistir. Projenin revisyonlari [246-
537], [537-1170] ve [1170-1435] olmak iizere ii¢ zaman araligina boliinmiistiir. 1k
zaman araligi, 11, 159 ardisil revisyon; ikinci zaman araligi, 12, 436 ardisil revisyon
ve son zaman araligi, 13, 210 ardisil revizyon icermektedir. Projenin revisyonlari ile

ilgili 6zet bilgiler Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3 : UCDetector projesinin revizyon bilgileri.

UCDetector Revisyon Bilgileri Tarih Sinif sayisi
246 07/09/2008 47
537 15/12/2008 62
1170 31/12/2009 58
1435 20/08/2010 77

5.2 Degisim Egilimli Siniflar1 Belirleme Yontemleri

Degisim egilimli siiflarin belirlenmesi i¢in 6nerilen ve denenen yontemler bu bolim

altinda anlatilacaktir.

5.2.1 Rasgele secim yontemi

Rasgele secim yontemi, proje hakkinda bilgi sahibi olmadan, projedeki siniflarin
%10’unun 6ncelikli sitnanmasi gereken sinif olarak rasgele secilmesidir. Bu yontem,
kullanilacak diger yontemlere referans olusturmasi amaciyla gerceklenmistir. Diger
yontemlerin basarimlar1 degerlendirilirken, iyilestirmenin olup olmadigi bu sayede

gbzlemlenebilecektir.
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Rasgele secim yonteminde, en ¢ok degisecek simiflar rasgele olarak belirlenmis ve
bunlar gercekten ¢ok degisen siniflarla karsilastirilarak basarimi ¢ikarilmistir. Segme
islemi, herbir proje araligi i¢in 1000 kere tekrarlanmis, dogru olarak belirlenen sinif
sayilarinin minimum, maksimum ve ortalama degerleri asagidaki Cizelge 5.4’de
verilmistir. Rasgele olarak degisim egilimli siniflar1 segme islemi herbir araligin ilk
siirimiinde yapilmig; en cok degisen simiflar ise araligin tamamindaki ardisil
siirimler incelenerek, siniflarin degisim maliyetlerine gore olusturulan listenin en

tistteki %10°u olarak ¢ikarilmistir.

Cizelge 5.4 : Rasgele secim yontemi sonuglari.

Proje Aralik  Minimum Maksimum Ortamala
11 0 7 2.04
JFreeChart 12 0 14 5.56
13 1 15 6.31
Yari 11 0 3 0.44
12 0 3 0.57
I1 0 3 0.55
UCDetector 12 0 4 0.79
13 0 4 0.64

Elde edilen sonuglara gore bu yontemin, JfreeChart projesinin I1 araliinda degisim
egilimli siniflar1 ortalama dogru belirleme orant %10.2 iken, 12 aralig1 i¢cin %12.09
ve I3 aralig1 i¢in %10.69°dir. Yari projesinde I1 aralig1 i¢in ortalama basarim orani
%11 ve 12 aralig1 i¢cin %11.4’tlir. UCDetector projesinde ise ortalama basarim orani
I1 araligr icin %11 iken, 12 aralifinda %11.29 ve 13 araliginda %10.67°dir. Bu
sonuglar, diger yontemlerin basarim oranlarmin iyilestirme saglayip saglamadigini

anlamak i¢in referans olarak kullanilmistir.

5.2.2 Karar agaclar1 yontemi

Karar agaclar1 yontemi uygulanirken, her bir projenin segilen ilk aralig1 egitim seti
olarak kullanilmistir. Egitim setinde kullanilan bu araliklarin ilk silirimii igin
projenin metrikleri ¢ikarilmistir. Daha sonra araliklarin tamamindaki ardisil siirtimler
analiz edilerek simiflarin degisim maliyetleri ¢ikarilmis ve siniflarin degisim
maliyetlerine gore siniflara “degisim egilimli (DE)” ve “degisim egilimli degil
(DED)” olmak fizere etiket verilmistir. Herbir araliktaki siniflarin degisim maliyeti
en yiksek olan %10’u DE olarak isaretlenmistir. Egitim setinde kullanilan proje

araliklar1, DE ve DED olarak etiketlenen sinif sayilar1 Cizelge 5.5’te verilmistir.
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Cizelge 5.5 : Karar agaclar1 yontemi egitim setinde kullanilan proje araliklari.

Proje Aralik DE DED
JFreeChart 11 (0.9.0-0.9.5) 20 176
Yari I1 (40-203) 4 34

UCDetector 11 (245-537) 5 42

Karar agaglari, yaygin olarak kullanilan bir siniflandirma yontemidir. Bu ¢alismada
siiflarin metrik degerlerine gore, onlart DE ve DED olmak iizere iki siifa ayirmak
icin kullanilmistir. Aga¢ formunda bir yapiya sahiptir. Yaprak diigiimler nesnelerin
simiflarin1 ~ gosterir, ara diglimler ise o nesnelerin Ozniteliklerine gore
karsilastirmalarin1 ~ saglar. Egitim asamasinda ara diiglimlerin  nesneleri
karsilagtiracag1 kurallar belirlenir. Bir nesnenin hangi sinifa ait oldugunun
belirlenmesi i¢in kok diigiimden itibaren, ara diiglimlerdeki kurallar, nesnenin 6z
nitelikleri ile karsilastirilir ve agag tizerinde uygun yol izlenerek yaprak diiglimlere;

dolayisi ile nesnenin hangi sinifa ait oldugu bilgisine ulagilir.

Bu caligmada, karar agaclarinin olusturulmasinda Waikato Universitesinde veri
madenciligi uygulamar i¢in acgik kaynakli olarak gelistirilen WEKA [48] yazilimi
tarafindan desteklenen J48 algoritmasinin [49] C4.5 ger¢eklemesi kullanilmistir. J48
algoritmasi karar agaglarinin egitim siireci sonunda olusan karar agaglar1 yapist Sekil
5.1’de verilmistir. J48 algoritmas1 karar agaclarindaki asiri-uyumu (over-fitting)
engellemek i¢in budama iglemi yapmaktadir; dolayist ile boyut olarak daha kiiciik ve

karmagiklig1 daha az agaglar olugmaktadir [50].

Yari projesi i¢in egitim asamasi sonucunda olusan karar agaci sadece NOM metrigini
kullanmaktadir. Metrik degeri 16’dan biiyiik olan smiflar DE, kii¢iik esit olanlar ise
DED olarak siniflandirilacaktir. Diger projeler i¢in de iiretilen agaclarin karsilagtirma

degerleri Sekil 5.1°de goriilebilir.

Deneysel calismalarda kullanilan projelerin  diger zaman araliklar1 yontemin
basarimint 6lgmek i¢in kullanilmistir. Sinama setindeki en c¢ok degisen siniflar
algoritmanin ytiriitiilebilmesi i¢in DE olarak etiketlenirken, diger siniflar DED olarak

etiketlenmistir.

Karar agaglar ile yapilan deneme sonuglar1 Cizelge 5.6’da verilmistir. Cizelgedeki,
DE ve DED siitunlar1 sinama setindeki en ¢ok degisen ve degismeyen siniflar1 ifade
etmektedir. Her bir proje i¢cin DE ve DED kiimelerindeki dogru pozitif (TP — true

positive), yanlis pozitif (FP — false positive ) degerleri gosterilmistir.
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Sekil 5.1 : Projelerin ilk araliklar1 i¢in egitim siireci sonrasi olusan agac yapilari.

Bir kiimedeki degerin hangi kiimedeki ile eslestiginin gosterildigi karsilastirma
matrisi (confusion matrix) yerine, burada iki sinif oldugu icin ¢izelgede DE sinifi
olarak bulunup, gercekten c¢ok degisenler sinifinda yer alanlar ¢izelgeki DE
stitununda dogru sayis1 (DS), DE sinifi olarak bulunup DED sinifinda yer alanlar ise
DED siitununda yanlis sayisi (YS) olarak gosterilmistir. Ayni durum DED simifi igin
de gecerlidir; eger belilenen ve gercek degerler ayn1 kiimede ise DED siitununda DS,

farkli kiimedelerse DE siitununda YS olarak ifade edilmistir.

Cizelge 5.6 : Karar agaglar1 yontemi sinama sonuglari.

Proje Aralik DE DED
DS YS TP FP DS YS TP FP

IFreeChart 12 14 32 0304 0.020 402 8 0.980 0.696
13 21 38 0356 0.015 514 8 0985 0.664

Yari 12 1 4 0200 0.024 41 1 0976 0.800
UCDetector 12 4 3 0.571 0.145 47 8 0.855 0.429
13 5 1 0833 0.173 43 9 0.827 0.167

DE siitunundaki DS ile DED siitunundaki Y'S toplami, karar agaglar tarafindan DE
olarak belirlenmis smf sayisin1 gosterirken, DED siitunundaki DS ile DE
stitunundaki Y'S toplami, karar agaglar tarafindan DED olarak bulunan sinif sayisini
gostermektedir. Sonuglar inceledigimizde karar agaglar1 yontemine gore Yari projesi
12 aralig1 i¢in 2 sinif DE olarak bulunmus ve bunlarin 1 tanesi en ¢ok degisen siniflar
kiimesinde yer alirken, diger yer almamaktadir. Incelenen bu aralik igin 5 adet simf
en ¢ok degisen smiflar kiimesinde yer alirken karar agaclart ile bunlarin sadece 1
tanesi bulunabilmistir, 4 tanesi ise DED olarak bulunmustur. Karar agaglari
tarafindan dogru olarak DE olarak bulunan sinif sayisinin, gercekten ¢ok degisen

siif sayisinda orani dogru pozitif degeri (TP) ile de 0.2 olarak ifade edilmektedir.
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JFreeChart projesinin sinama i¢in incelenen ilk araligi i¢in, 12, degisime egilimli
olarak 22 siifin belirlendigi; bunlarin 14 tanesinin en ¢ok degisen siniflar arasinda
yer alirken 8 tanesi bu kiimede yer almamaktadir. Ayni projenin I3 aralig1 i¢in 29
siif DE olarak belirlenmistir ve bunlarin 21 tanesi en ¢ok degisen siniftir. Degisim
egilimli olarak belirlenen simiflar i¢in dogru pozitif degerleri 12 ve I3 araliklar i¢in

sira ile 0.304 ve 0.356°dur.

UCDetector projesinde ise degisim egilimli olarak belirlenen smiflar i¢in dogru
pozitif degerleri 12 ve 13 araliklar1 icin sira ile 0.571 ve 0.833diir. Bu proje i¢in en
cok degisen simiflar1 bulma orani diger projelere gore yiiksek ¢ikmustir; ancak DE
olarak belirlenen sinif sayis1 12°dir, en ¢ok degisen sinif sayisi ise 7. Bulunan 12

sinifin 4 tanesi en degisen siniflar1 kiimesinde yer almistir.

Karar agaclar1 yonteminin basarimini degerlendirirken yontem tarafindan DE olarak
belirlenen sinif sayisimi da dikkate almak gerekir. Dolayist ile UCDetector
projesinde dogru olarak belirlenen DE sayisinin gergekte cok de§isen sinif sayisina

orani yiiksek olmasina ragmen, algoritma tarafindan DE olarak belirlenen sinif sayisi

da fazladir.

Elde edilen sonuclar gostermektedir ki, karar agaclari yontemi, rasgele se¢im
yontemine gore daha yiiksek sonucglar vermektedir. Ancak, bu sonuglar bu yontemin
kullanilmast i¢in yeterli degildir. Ciinkii dogru pozitif (TP) oranina goére basarimin
yiiksek oldugu yerlerde, yontem tarafindan degisim egilimli olarak belirlenen sinif
sayist en ¢ok degisen ve DE olarak isaretlenmis sinif sayisindan ¢ok fazla
cikmaktadir. Ayrica bu yontem, sinama Oncelikli smiflarin belirlenmesi igin

yazilimlarin ge¢misinde yeterli sayida siirlime ihtiya¢ duymaktadir.

5.2.3 Metrik kombinasyonu yontemi

Tez kapsaminda gelistirilen metrik kombinasyonu yontemi temel olarak iki kistmdan
olusmaktadir: sinif metrik sira listesinin (RL — Rank List). olusturulmasi ve smif

metrik kombinasyonu sira listesinin (CRL — Combined Rank List) olusturulmas.

Sinif metrik sira listesinin olusturulmasi i¢in ilk olarak projenin segilen bir ilk
stirimii i¢in smiflarin metrik degerleri ¢ikarilir. CAM metrigi hari¢ diger metrikler
i¢in, yiiksek metrik degerleri listte olacak sekilde sirali sinif listesi hazirlanir. CAM

icin hazirlanan sinif listesinde, en diisiik metrik degerine sahip olan sinif en iistte
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olur; ¢iinkii diger metriklerin aksine CAM degeri, daha iyi tasarlanmis ve iyi uyumlu

smiflar i¢in yliksek deger alir.

Farkli metrikler farkli araliklarda deger alirlar: CAM metrigi [0,1] arasinda gercel
say1 deger alirken; LOC, NOM gibi metrikler [0, +o0) arasinda tam say1 deger alir.
Bu nedenle, hesaplamalarda kullanilmak iizere, metrik degerleri min-max
normalizasyon yontemi kullanilarak normalize edilir. Normalize edildikten sonra
metrikler 0 ile 100 arasinda bir sira numarasi degerine sahip olurlar. Min-max
normalizasyon yonteminde kullanilan denklem asagida verilmistir (5.1).
Vo= (Mj X (NewMax — NewMin) + NewMin
Max — Min
NewMax =100; NewMin =0

(5.1)

Denklemdeki Min ve Max degerleri o metrik icin incelenen yazilim siiriimiindeki
smiflarin almis oldugu en kiigiik ve en yliksek degerlerdir. V,,, degeri, ilgili metrigin
orjinal degerini, Vo da metrigin sira listesinde kullanilacak olan normalize edilmis
degerini gostermektedir. Ornek olarak Sekil 5.2°de bes smif i¢in bulunan metrikler,

bunlarin siralanmasi ve normalize edilmis metrik degerleri verilmistir.

| Metrik-A__| -mmz_/> B Metrik-A___|

Sinif Deger Sinif Deger Sinif  Sira Degeri
Cc3 40 Siralama Cc1 110~ Normalizazyon c1 100
c1 110 - c2 90 ‘ 2 80
ca 20 C3 40 c3 30
C5 10 ca C4 10

20
Cc2 90 C5 10 \ C5 0
Min

Sekil 5.2 : Siniflarin metrik degerlerinin normalizasyonu.

Metrik sira listeleri olusturulduktan sonra, farkli metriklere ait RL’lerin birlesimi
kullanilarak sinif metrik kombinasyonu sira listesi olusturulur. CRL’deki siniflarin
metrik sira degerleri, bu listeyi olusturan RL’lerdeki metrik degerlerinin toplamidir
ve CRL’deki siniflar en yiiksek metrik sira degerine sahip sinif iistte olacak sekilde

siralidir.

Metrik kombinasyonu sira listesi olusturulurken, CAM i¢in daha 6nce bahsedilen
fakli davranisi ve iyi tasarlanmis siniflarda yiiksek degere sahip olmasi nedeniyle,

Vauorm degeri yerine hesaplamalarda CAM icin NewMax-V porm kullaniimistir.
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Sekil 5.3’te, C1 smifi A ve B metrik siralama listelerinde 100 degerine, C metrik
siralama listesinde 50 degerine sahiptir. Metrik kombinasyonu sira listesinde ise

bunlarin toplami olan 250 degerine sahip oldugu goriilmektedir.

Metrik Kombinasyonu
ABC

Simif SD ]
1 250 _ En Gstteski %N sinif Degisim
ca 150 Egilimli Sinif olarak isarctlenir
c2 95 -
c3 90
cs 50

1 SR
| | |

Sinif SD Sinif SD Sinif SD ces
c4 100
(@) 80 c3 60
a 30 ca 40 (o] 30
c4 10 cs5 20 Q2 15
s 0 c2 0 a3 0

Sekil 5.3 : Normalize degerler kullanilarak sinif metrik siralamalari.

Olusturulan CRL’lerin en {istiindeki %N’inde yer alan smiflar “degisim egilimli
siiflar (CPC — Change Prone Classes)” olarak belirlenir. Burada 6nemli olan
siniflarin degisimleri ile korelasyonu yliksek olan uygun metrik kombinasyonunun
bulunmasidir. Tez kapsaminda, degisim egilimli siniflar1 belirlemek i¢in iist seviye
sekiz nesneye dayali metrik ve onlarin farkli kombinasyonlar1 kullanilmistir.
Degisim egilimli olarak belirlenen siniflar ile projenin gergekten degisen siniflari
arasindaki  iligkiler  incelenmistir. ~ Kullanilan  metriklerin ~ ve  metrik

kombinasyonlarinin basarimlari, gercek yazilim projeleri iizerinde ¢ikarilmistir.

5.2.3.1 Deneysel calismalar

Degisim egilimli smiflarin belirlenmesinde, Bolim 4.2’de daha once bahsedilen
sekiz metrik kullanilmistir. Gosterimi basitlestirmek icin her metrige kisaltma olarak
bir harf atanmistir ve atanan bu harfler Cizelge 5.7°de verilmistir. Metrik
kombinasyonlari1 gostermek icin harflerin birlesimi kullanilmistir. Ornegin A,

kombinasyon metrik sira listesi olusturulurken sadece WMC metrik sira listesinin
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kullanildigin1 gosterirken; ABC ise WMC, LOC ve CAM metrik sira listelerinin
birlikte kullanildigini1 gosterir.

Cizelge 5.7 : Metrik harf gosterimi.

WMC LOC CAM CBO LCOM RFC NOM NOF
A B C D E F G H

Bu metrikler ile her projenin incelenen zaman araligindaki ilk siirimii i¢in metrik
kombinasyonu sira listeleri olusturulmustur. Listelerin en iistiinde yer alan siiflarin
%10’u degisim egilimli sinif olarak isaretlenmistir. En ¢ok degisen siniflar1 bulmak
icin her projenin incelenen zaman araligindaki ardisil siirlimleri incelenmistir. Bu
stiriimler tizerinde yapilan degisim analizi sonucunda siniflarin degisim maliyetlerine
gore siralt bir liste hazirlanmistir ve listedeki siniflarin en istteki %10’u en ¢ok

degisen siif olarak secilmistir.

JFreeChart

Projenin herbir zaman araligi i¢in CRL’ler hazirlanmis, degisim egilimli siniflar
belirlenmis; siniflarin degisim maliyetleri hesaplanarak en c¢ok degisen siniflar
cikarilmistir. Siiflarin CRL’lerdeki metrik sira degeri ile ger¢ek degisim maliyetleri
arasindaki korelasyon, Pearson’s korelasyon yontemi kullanilarak hesaplanmistir ve

sonuclar Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8 : JFreeChart projesinin Pearson’s korelasyonu

CRL I1 12 13

A 0.7219  0.6121 0.7591

B 0.7626  0.5121  0.6451

C 0.4094 0.3227 0.3061

D 0.6072  0.3410  0.3405

E 0.4006 0.3776  0.3635

F 0.7018  0.5197  0.5249

G 0.7141  0.6226  0.6997

H 0.5825 0.4910 0.6501
ABCDEFGH 0.7274 0.5661 0.6165
ABFG 0.7898  0.6437  0.7201
ABG 0.7861 0.6402  0.7445
ABDG 0.8193  0.6401  0.7242
ABF 0.78 0.6032  0.6893

Elde edilen sonuglara gore siniflarin; WMC (A), LOC (B), RFC (F) ve NOM (G)
metrik sira degerleri ile degisim maliyetleri arasindaki korelasyonun yiiksek oldugu

goriilmektedir. Ayrica kullanilan metriklerin olasi tiim kombinasyonlari icin CRL’ler
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hazirlanmis ve smiflarin bu listelerdeki metrik sira degerleri ile degisim maliyetleri
arasindaki korelasyon sonuclar1 ¢ikarilmistir Korelasyon degerleri yiiksek olan
CRL’ler i¢in sonuglar Cizelge 5.8’de verilmistir. Tek baslarina kullanildiklarinda
korelasyon degerleri yiiksek olan metriklerin, birlesimleri kullanilarak olusturulan

CRL’lerin korelasyon degerlerinin genel olarak daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Degisime egilimli smiflar ile en ¢ok degisen siniflarin Ortlisme oranm1 (HR — Hit
Ratio) Cizelge 5.9°da verilmistir. Korelasyonlar1 yiiksek olan WMC, LOC, RFC ve
NOM metriklerinin kombinasyonlart ile olusturulan ABFG’ye gore belirlenen
degisime egilimli siniflarin Srtiisme oranlarinin yiliksek oldugu goriilmektedir. Bu

oranlar I1, 12 ve I3 aralig1 i¢in %70, %64 ve %60 tir.

Cizelge 5.9 : JFreeChart projesinin rtiigme orani, CPC’lerin degisim maliyeti ve
toplam proje maliyetine orant

I1 12 13

CPC HR  Cost CR HR  Cost CR HR  Cost CR
A 70 5361 4855 56 6085 4252 59 5306 64.93
B 65 5154 46.67 56 6427 4491 55 4908 60.00
C 45 3323 30.00 36 4844 33.85 47 4591 56.18
D 35 3324 30.01 36 4080 2851 33 3707 45.37
E 40 4061 36.77 44 5565 38.89 40 4170 51.03
F 45 4071 36.86 60 5730 40.04 41 4231 52.78
G 60 4953 4485 42 5457 38.13 52 4739 58.00
H 55 4677 4235 31 4598 3213 43 4213 51.56
ABCDEFGH 55 4897 4434 62 6856 4791 59 5136 62.86
ABFG 70 5343 4838 64 6707 46.87 60 5402 66.11
ABG 70 5235 4740 56 6426 4490 54 5001 61.20
ABDG 70 5265 4768 58 6499 4542 57 5322 65.13
ABF 70 5235 4740 62 6475 4524 64 5470 66.94

Degisime egilimli siniflar olarak belirlenen siniflarin her bir aralik i¢in degisim
maliyetleri ve o araliktaki tiim siniflarin toplam degisim maliyetlerine orant (CR —
Cost Ratio) Cizelge 5.9’da verilmistir. Buradaki amag, degisim egilimli olarak
secilen ve o versiyondaki siniflarin %10'undan olusan smiflarin  degisim
maliyetlerinin, yazilimm o versiyonundaki degisikliklerin ne kadarimi kapladigini
gormektir. Buradan, JFreeChart projesi icin elde edilen sonuglari inceledigimizde, bu
siniflarda yapilan degisimlikerin maliyetlerinin I1, 12 ve I3 araliklar i¢in sirasiyla,
yaklasik olarak %48, %47 ve %67 oraninda oldugunu gdérmekteyiz. Dolayis: ile,
yazilimdaki degisimlerin biiyiik miktarinin, yazilimdaki siniflarin bazilar tizerinde

gergeklestigini ifade edebiliriz. Ayrica, projede, degisimle korelasyonu yiiksek olan
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metriklere gore elde edilen Ortiisme ve degisim maliyetlerinin de yiiksek oldugu

oldugu goriilmektedir.

Yari
Pearson korelasyonu; HR ve CPC’lerin toplam degisim maliyeti ile bu maliyetlerin
projenin toplam degisim maliyetine oranlar1 (CR) sirasiyla Cizelge 5.10 ve Cizelge

5.11°de verilmistir.

Elde edilen sonuglara gore LOC, CBO, RFC ve NOM metriklerine ve onlarin
kombinasyonlarina gore hazirlanan CRL’lerin korelasyonunun yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 5.10 : Yari projesinin Pearson’s korelasyonu

CRL I1 12

A 0.5113  0.3858
B 0.7981  0.8440

C 0.4352  0.4251

D 0.9038  0.9251

E 0.2081  0.4298

F 0.7386  0.6856

G 0.7440  0.7139

H 0.3051 0.7438
ABCDEFGH 0.7197 0.7710
BDFG 0.8994  0.8861
BDG 0.8981 0.8920
BDH 0.7736  0.9008
ABF 0.8004 0.7572

WMC metriginin korelasyonu diisiik olmasina ragmen, bu metrik kullanilarak
olusturulan metrik kombinasyonu sira listesi (A) ile belirlenen degisim egilimli
siniflarin Ortlisme oranlarinin, korelasyonu yiiksek olan metriklerin (LOC, CBO)
sonuglarina benzer sekilde yiiksek oldugu goriilmektedir. RFC metriginin degisimle
korelasyonu yiiksek ¢ikmasina ragmen, Ortiisme oranlart sonucu diisliktiir; ancak
degisim orani sonucuna bakildiginda %51.72 oldugu ve diger sonuglara yakin oldugu
goriilmektedir. Buradan projede en c¢ok degisen olarak bulunan %10 smifin,
bazilarinin degisim maliyetlerinin bu siniflar arasindaki diger siniflardan ¢ok yiiksek
oldugunu ve bu degisim maliyetleri yiiksek smiflarin RFC metrigi kullanilarak

belirlenebildigini sdyleyebiliriz.

Bu projede, metrik kombinasyonu sira listeleri olusturulurken, bazi metriklerin tek

basma kullanilmas1 diger metriklerle beraber kullanilmalari kadar yiiksek sonug
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vermistir. Projede, degisimle korelasyonu en yiiksek ¢ikan CBO metrigine gore elde
edilen Ortiisme oranlart ilk aralik i¢in %50 iken, ikinci aralikta %80’diir. BDH

kombinasyon sira listesinde de ayni sonuglar elde edilmistir.

Yari projesinde, degisim egilimli olarak belirlenen siniflarin degisim maliyetlerinin,
o versiyondaki toplam degisim maliyetine oranlar1 I1 ve 12 araliklar i¢in sirast ile
yaklasik olarak %74 ve %65°dir. Bu da gostermektedir ki, degisimlerin biiytlik

cogunlugu, projedeki siniflarin %10’u iizerinde yapilmistir.

Cizelge 5.11 : Yari projesinin ortligme orani, CPC’lerin degisim maliyeti ve toplam
proje maliyetine orant

I1 12

HR  Cost CR HR  Cost CR
50 345  73.09 60 523  58.04
50 345  73.09 60 523  58.04
50 329  69.70 20 421 44.50
50 345  73.09 80 589  65.37
25 209 4430 60 522 57.94
50 340 72.03 40 466  51.72
50 329  69.70 40 463  51.39
25 189 40.04 40 464  51.50
ABCDEFGH 50 345  73.09 60 536 59.49

BDFG 50 349 7394 60 546  60.60

mmmmcow>%

BDG 50 346 7330 60 536 59.49
BDH 50 345 73.09 80 589  65.37
ABF 50 345  73.09 40 509  56.50

Genel olarak degisim maliyeti oranlar1 ve Ortiigme oranlari, metriklerin degisimlerle
olan korelasyonu ile baglantilidir. Ancak, Yari projesinde bazi smiflarin degisim
maliyetlerinin, en ¢ok degisen siniflar olarak bulunan siniflarin i¢inde oranlar1 dahi
degisim oranlar ¢ok yiiksektir. O nedenle bazi metriklerin, i¢in ortiisme oranlarina
bakildiginda bu iliskiye uymadiklari goriilmiistiir. Projenin 12 araliginda; siniflarin,
degisim analizi ile elde edilen, degisim maliyetlerini inceledigimizde en ¢ok degisen

siiflarin ve maliyetlerinin:
1. net.sf.yari.ui paketindeki InspectorView siifi igin 377
2. net.sf.yari.ui.provider paketindeki PropsContentProvider sinifi i¢in 80
3. net.sf.yari.ui.util.dialogcreator paketindeki DialogCreator sinifi i¢in 66
4. net.sf.yari.ui.provider paketindeki YariEditingSupport sinifi i¢in 65

5. net.sf.yari.ui. provider paketindeki MemberContentProvider sinif1 i¢in 35
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oldugu goriilmektedir. Bu da tesbitimizin dogrulugunu gostermektedir.
InspectorView smift 377’lik degisim puani ile diger siniflardan ¢ok daha yiiksek bir
degisim maliyetine sahiptir ve yazilimin 12 aralifindaki 23 revisyonun 12’sinde

degisime ugramistir.

UCDetector

Pearson’s korelasyonu sonuglar1 Cizelge 5.12°de verilirken degisime egilimli olarak
belirlenen simiflarin her bir araliktaki ortlisme miktarlar1 (HR), bu smiflarin toplam
degisme maliyetleri ve projenin toplam degigsme maliyetlerine oran1 (CR) Cizelge

5.13’te gosterilmistir.

Cizelge 5.12 : UCDetector projesinin Pearson’s korelasyonu

CRL I1 12 13

A 0.6657 0.5734  0.5407
B 0.6557 0.6805  0.6689
C 0.3278  0.3476  0.2960
D 0.6380 0.3880 0.5831

E 0.3961 0.3127 0.3992

F 0.6722  0.4962 0.4816

G 0.1688  0.0879  0.1496
H 0.4310 0.4101  0.2852
ABCDEFGH 0.6476 0.5467 0.5637
ABDF 0.7344 0.6161 0.6417
ABF 0.7412  0.6523  0.6232

Elde edilen sonuglara gore, WMC, LOC ve RFC metriklerinin tek tek
kullanilmastyla ve kombinasyonlar1 ile elde edilen CRL’lerin, smiflarin degisim
maliyetleri ile olan korelasyonu yliksektir. Degisimle daha ¢ok iliskili olarak WMC,
LOC onlardan sonra RFC ve CBO metriginin geldigi goriilmektedir. Bunun yaninda
CAM, NOM, LCOM ve NOF metriklerine gore olusturulan CRL’lerin korelasyonu
dustiktiir.

Diger projelerden fakli olarak NOM metriginin korelasyonu bu proje i¢in ¢ok
diisiiktiir. Pearson korelasyon sonuglarini géz oniine alarak, degisim egilimli olarak
belirlenen smiflarin, en ¢ok degisen siniflarla olan Ortlisme oranini ve degisim
egilimli siniflarin degisim maliyetini incelersek. Korelasyonu yiiksek olarak bulunan
metrik kombinasyon listelerinin, ortiisme ve maliyet oranlarinin da yiiksek oldugu;
korelasyonu diisiik olanlar igin bu oranlarm da diisiik oldugu goriilmektedir. Ornegin,
LOC i¢in elde edilen ortiisme oranlart 11, 12 ve I3 icin sirast ile %40, %57 ve
%83’diir. Korelasyon degeri yiiksek olan dort metrigin kombinasyonu olan ABDF
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icin bu sonuglar %80, %57 ve %67°dir. Diger taraftan NOM metrigine goére elde

edilen sonuglar ayni1 araliklar i¢in %20, %0 ve %33 diir.

Degisim oranlaria bakildiginda, projedeki siniflarin %10 ununu olusturan degisim
egilimli siniflarin, projenin o versiyonundaki toplam degisime orani 11, 12 ve I3 i¢in
ABDF kombinasyonuna gore %350.6, %40.15 ve %31.84; ABF kombinasyonuna
gore %45.65, %45.42 ve %35.09°dur. Ilk iki aralik igin, projedeki degisimlerin
yarisina yakini siniflarin %10°u iizerinde gergeklenirken son aralikta bu oran daha
diistiktiir. Buradan, bu projedeki degisimlerin siniflara diger incelenen projelere gore

daha dagilmis oldugu sdylenebilir.

Cizelge 5.13 : UCDetector projesinin Ortiisme orani, CPC’lerin degisim maliyeti ve
toplam proje maliyetine orani

I1 12 13

CPC HR  Cost CR HR  Cost CR HR  Cost CR
A 40 917 4293 57 1793 4480 83 2590 37.79
B 40 648 3034 57 1922 48.02 83 2590 37.79
C 20 306 1433 43 1753 43.80 33 1467 21.40
D 40 881 4125 43 1480 3698 67 1988 29.00
E 20 330 1545 29 825 2061 50 2152 31.40
F 60 976 45.69 29 1281 32.01 50 1887 27.53
G 20 447  20.93 0 401 7.00 33 1016 14.82
H 40 632 2959 14 1302 3253 50 1705 24.86
ABCDEFGH 60 1023 47.89 43 1516 37.88 67 2018 29.44
ABDF 80 1081 50.60 57 1607 40.15 67 2182 31.84
ABF 60 975 45,65 57 1818 4542 67 2405 35.09

5.2.3.2 Sonuclariin degerlendirilmesi
Deneysel caligmalar sirasinda temel olarak ii¢ sorunun cevabi aranmistir.

1. Smiflarin metrik degerleri ile degisim egilimlilikleri arasinda bir iliski var

midir?
2. Degisim egilimli siniflarin belirlenmesinde hangi metrikler daha anlamlidir?

3. Degisim egilimli smiflarin belirlenmesinde uygun metrik kombinasyonlari

kullanilarak daha dogru sonuglar alinabilir mi?

Deneysel caligmalar sirasinda goriilmistiir ki smiflarin metrik degerleri ile degisim
egilimlikleri arasinda bir iligki bulunmaktadir. Ancak, hangi metriklerin daha iligkili
oldugu yazilimlara gore farklilik gosterebilmektedir. Ornegin, JFreeChart projesinde

CBO metriginin korelasyonu Yari projesine gore daha kiiglikken, NOM metriginin
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korelasyonu daha ytiksektir. Projelerde genel olarak WMC, LOC basta olmak iizere
RFC’nin degisim egilimli siniflar1 belirlemede daha 1yi sonug verdigi ve ortak olarak
kullanilabilecegi sOylenebilir. Tim projelerde ortak olarak; CAM, LCOM
metriklerinin hem korelasyon degerleri hem de ortiisme ve degisim maliyet orani gibi

diger ol¢lim sonugclari, diger metriklerin sonuglarindan diisiik ¢ikmuistir.

Farkli projeleri ve bunlarin incelenen farkli zaman araliklarini g6z Oniine
aldigimizda, metriklerin kombinasyonunu kullanmanin daha basarilt sonuglar
verdigini sdyleyebiliriz. Metrikler tek kullanildiklarinda, projenin farkli siiriimlerinde
elde edilen sonuclar arasindaki degisim, metriklerin birlikte kullanilmasindan daha
fazladir. Metriklerin birlikte kullanildiginda farki araliklarda sonuglarin degisme

orani diisiik dolayist ile daha istikrarlidir.

Buradan ¢ikan en temel sonug her projenin kendine 6zgii dogas1 oldugudur; projenin
gecmis bilgisini incelemek onu anlamakta yardimci olabilir. Eger, proje siirim
denetim sistemi kullaniyorsa ve yeteri kadar revisyona ya da siiriime sahipse bizim
yontemimiz ile hangi metriklerin ve kombinasyonlarin o proje i¢in kullanilabilir
oldugunu ¢ikartilabilmektedir. Incelenen projeler kapsamindaki gézlemlerimize gore;
WMC, LOC ve RFC metrikleri ve onlarin kombinasyonlari iyi sonu¢ vermekte ve

birlikte kullanilabilmektedir.

5.2.3.3 Iyilestirme ¢ahsmalar:

Iyilestirme calismalarinda; degisim egilimli siniflar belirlemek icin metrikleri esit
agirliklarla almak yerine, herbir metrik i¢in farkli agirlik kullanilmistir. Metrik
kombinasyon sira listeleri, metriklerin bu agirliklar1 dikkate alarak olusturulmustur.
Deneysel caligmalarda incelenen her proje ve zaman araligi i¢in farkli metrik
agirliklart ile sonuglar ¢ikarilarak; ortak olarak kullanilabilecek metrik agirliklarinin
olup olmadigi arastirilmistir. Calismada, metriklere 1 ile 3 arasinda agirliklar
vererek; olasi tiim kombinasyonlar igin sonuglar ¢ikarilmistir. Olgiimlerde degisim
egilimli olarak belirlenen siniflar ile en ¢ok degisen olarak etiketlenen siniflarin

ortiisme oranlart ¢ikarilmistir.

JFreeChart projesi ve deneysel calismalarda kullanilan 11, 12 ve I3 aralig i¢in elde
edilen Olgiim sonuglar1 ve metrik kombinasyonu listesi olusturulurken kullanilan

e

metrikler ve agirliklart Cizelge 5.14’de verilmistir. Bu tabloda ile gosterilen

metrik degerleri, o metrigin metrik kombinasyonuna katilmadigini gostermektedir.
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Sadece sayisal degeri olan metrikler verilen agirhiklar1 kullanilarak metrik
kombinasyonu sira listesi olusturulmustur. Ayni durum diger projeler icin yapilan

incelemeler i¢in de gecerlidir.

Cizelge 5.14 : JFreeChart projesi i¢in farkli metrik agiliklar: kullanilmasi ile elde
edilen ortiisme oranlari (%).

WMC LOC CAM CBO LCOM RFC NOM NOF II 12 I3

1 - 1 2 - 1 - 1 70 67 66
3 2 3 3 1 1 - - 70 64 64
3 3 2 2 - 2 1 - 70 64 64
3 3 1 - 1 - - - 70 62 64
1 1 2 2 - 3 - - 65 73 64
2 1 2 3 1 3 2 - 65 73 62
1 - 2 2 - 3 - - 65 73 62
- - 3 1 - 3 - - 65 73 62
1 2 1 1 - 1 - - 65 64 66
1 1 2 3 - 2 - 1 65 69 66
3 1 3 3 - 3 - - 65 69 66
3 - 2 3 - - - 1 70 67 66

JFreeChart projesinde, farkli agirliklar kullanilarak elde edilen sonuglarin yiiksek
ortisme oran1 degerlerine sahip olanlar1 yukaridaki c¢izelgede verilmistir. Bu
sonuclar, metriklerin agirliksiz kullanilmasina gore ¢ok farklilik gdstermemistir. Bazi
araliklarda metriklere agirlik vermek yiiksek sonug vermistir. Ornegin 12 aralig1 igin
deneysel calismalarda en yiiksek %64 deger ABFG metrik kombinasyonu
kullanilarak elde edilirken, metriklere agirlik verilmesi ile bu oranin %73’lere kadar
ciktigr gorlilmiistiir. Ancak I1 araliginda bu agirliklar icin daha diisiik sonug elde
edilirken, I3 araliginda yakin sonucglar elde edilmistir. Agirliklarin kullanildig:
kombinasyonlarda da, korelasyonu yiiksek olarak bulunmus olan WMC, LOC ve
RFC metrikleri siklikla yer almistir. Dikkat c¢eken nokta CAM metriginin
korelasyonunun diger metriklere gore cok diisiik olmasina ragmen, ¢izelgede verilen
tiim agirlikli metrik kombinasyonlarinda bulunmasidir. Buradan bu uyum metriginin
siif degisimi ile korelasyonunun diisiik olmasindan dolayi; ancak agirligi artirildig:

zaman etkisini gosterdigini soyleyebiliriz.

Yari projesi’nin I1 ve 12 araligi i¢in elde edilen 6l¢iim sonuglart ve metrik agirliklar
Cizelge 5.15’te verilmistir. Metriklere verilen agirliklarla olusan metrik
kombinasyonu sira listeleri ile degisim egilimli olarak belirlenen siniflarin, en ¢ok
degisen siniflar icinde yer alma oranlart tlim sonuglarda I1 i¢in %50, 12 i¢in %80

olarak bulunmustur. Yari projesinin incelenen cekirdek paketi, diger projelere gore
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daha kiigiiktiir. Bu projede, bazi siniflarin degisim maliyetleri digerlerine oranla
olduke¢a yiiksektir. Yiiksek degisime ugrayan bu smiflar bulunabilirken, onlara gore
degisim maliyeti daha diisiik olanlar bulunamamaktadir. Dolayisi ile bu sonuglarin

agirliksiz sonuglara gore cok bir iyilestirme saglamadigini sdyleyebiliriz.

Cizelge 5.15 : Yari projesi i¢in farkli metrik agiliklar1 kullanilmasi ile elde edilen
ortiisme oranlari (%)

WMC LOC CAM CBO LCOM RFC NOM NOF 11 12

1 - 1 2 - 1 - 1 50 80
1 2 2 3 - 1 - 1 50 80
- 2 2 3 1 1 - - 50 80
- - 2 3 - 1 - 2 50 &0
3 1 2 3 - 2 - 3 50 80
3 - 2 3 - 2 - 3 50 &0
2 - 2 3 - 2 - 3 50 80
- 1 2 3 1 2 - 1 50 80
- 1 2 3 1 1 - 1 50 80
- 2 2 3 - 1 - 1 50 80

Burada verilen sonuglarda korelasyonu yiiksek olan CAM, LOC, CBO ve RFC
metrikleri agirliklar kullanilarak olusturulan kombinasyon listelerinde ¢ogunlukla yer

almaktadir.

UCDetector projesi’nin I1, 12 ve I3 araligi i¢in elde edilen 6l¢iim sonuglar1 ve metrik
agirliklar1 Cizelge 5.16°da verilmistir. UCDetector projesinde deneysel ¢alismalarada
agirliksiz olarak kullanilan ABDF metrik kombinasyonuna gore elde edilen ortiisme
oran sonuclari: I1, 12 ve I3 araliklar i¢in %80, %57 ve %67°dir. Cizelge 5.16’da
verilen metriklerin agirlikli degerlendirilmesine gore verilen sonuglarin en istteki
dort sonug sira ile ayni araliklar i¢in %100, %43 ve %67 degerini vermistir. Buradan
agirliklar1 dikkate alarak yapilan deneylerde I1 araliginda yiiksek deger elde
edilirken, 12°de daha diisiik bir sonu¢ bulundugunu 13’te ise aym1 basarima sahip
oldugu goriilmektedir. Ayrica, benzeri durum, incelenen projenin kendi araliklarinda
da goziikmektedir. Bir aralik i¢in yiiksek deger veren metrik agirliklar1 projenin diger

incelenen araliklarinda diisiik degerler vermektedir.

Iyilestirme ¢aligmalarinda tiim projeler arasinda ve projelerin incelenen araliklarinda
metrik kombinasyon listeleri olusturulurken, metriklere agirlik vererek degisim
egilimli siflar belirlenmis ve genel olarak yiiksek deger veren bir agirlik seti

bulunabilir mi arastirilmistir.
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Cizelge 5.16 : UCDetector projesi i¢in farkli metrik agiliklar1 kullanilmasi ile elde
edilen ortiisme oranlari (%).

WMC LOC CAM CBO LCOM RFC NOM NOF Il 12 13

- - 3 3 3 3 2 - 100 43 67
- 1 2 1 2 1 1 - 100 43 67
- - 2 2 2 2 1 - 100 43 67
- 1 2 2 3 3 2 - 100 43 67
2 1 1 1 - 1 - - 60 71 &3
3 2 1 - - 1 - - 60 71 67
3 - - 1 - 1 - - 60 71 67
2 1 - 1 - 1 - - 60 71 83
3 2 3 2 - 2 - - 60 71 &3
2 1 - 1 - 1 - - 60 71 83
- 3 - 1 2 2 1 - 80 57 83
1 2 1 2 3 3 - - 80 57 83

Elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde metriklere agirlik vererek
kullanilarak olusturulan bazi kombinasyonlarin, projelerin baz1 araliklarinda;
deneysel caligmalardaki metriklerin agirliksiz olarak kullanilmasi ile degisim egilimli
siiflarin bulunmasindan daha yiiksek deger verdigi goriilmektedir. Buna karsilik
aym projenin diger araliklarinda ise daha diisiik sonuglar verdigi goriilmektedir.
Projeler arasinda degisim egilimli siniflar1 belirlemede yiiksek deger veren ortak bir
metrik seti olmadigi sonuglardan goriilmektedir. Ayni sekilde tek bir projenin
incelenen farkli zaman araliklar1 i¢in de genel olarak daha iyi sonug veren bir metrik
agirhik seti de bulunmamaktadir; dolayisi ile metriklere agirlik verilerek degisim
egilimli smiflarin  belirlenmesinde agirliklarla ilgili bir genellestirilemenin

yapilamayacagini syleyebiliriz.

5.2.3.4 Degisim maliyeti hesaplamada farkh yaklasimlar

Deneysel caligmalar sirasinda sinif ekleme hari¢ tiim agirliklar dikkate alinmistir ve
bu sekilde her degisim, dogrulama yontemindeki analizde hesaba katilmistir. Bu
kisimda ise, degisim analizinde siiflarin degisim maliyetlerini hesaplarken farkli
agirliklar kullanilmigtir ve bazi ek degisim maliyetlerinin hesaplamaya katilmasi
engellenmistir. Degisimlerin farkli hesaplanmasi ve farkl agirliklarin kullanilmasiyla
tic grup olusturulmustur: Grup 1, Grup 2 ve Grup3. Grup 1’de, deneysel ¢alismalar
sirasinda  kullanilan  degisim hesaplama yontemleri ve degisim agirliklan
kullanilmistir. Cizelge 5.17°de degisimlerin farkli hesaplanmasi sirasinda Grup 1,
Grup 2 ve Grup 3’de kullanilan agirliklar sirayla KA1 , KA2 ve KA3 siitunlarinda

verilmistir. Grup 1’de tiim degisimlere, sabitler hari¢, 1 degisim degeri verilken,

52



Grup 2’de tiim degisimlere, sabitler, tasinma (M) ve isim degisimi (R) agirliklari
hari¢, 1 degisim degeri atanmistir. Grup 3’de ise Grup 2’dekinden farkli olarak

degisimlerin yazilimin tasarimi etkileme miktarlar1 géz oniine alarak farkli agirliklar

atanmigtir.
Cizelge 5.17 : Yapisal degisimlere farkli agiliklarin atanmasi.
Degisim Aciklama KA1 KA2 KA3
Tiiri
MA Bir sinifa bir metot eklenmesi sabiti 0 0 0
MD Bir siniftan bir metodun silinmesi sabiti 0 0 0
FA Bir sinifa bir nitelik eklenmesi 1 0 0
FD Bir smiftan bir niteligin silinmesi 1 1 1
CA Bir pakete bir sinifin eklenmesi sabiti 0 0 0
CD Bir paketten bir sinifin silinmesi sabiti 0 0 0
R Sinif veya metodun isminin degistirilmesi 1 0 0
M Bir sinifin baska bir pakete taginmasi 1 0 0
MC Goriniirlik degisimi (public/private/protected) 1 1 1
FTC Nitelik tipinin degistirilmesi 1 1 1
SCC Sinifin tiiredigi siniflarin degisimi 1 1 20
IIC Gergeklenen arayiiziin degistirilmesi 1 1 10
MLC  Metodun yerel degisiklikleri sabiti 0 0 0
MRTC  Metodun doniis tipinin degismesi 1 1 3
MPC  Metodun parametre degisimi 1 1 5
MLOCC Mcit'OFiur} yer.el operasyon ve kontrol 1 1 1
degisiklikleri
MAAF  Metoda nitelik erisimi eklenmesi 1 1 1
MDAF  Metoddan nitelik erisimi silinmesi 1 1 1
MCAF  Metodun eristigi niteligin degistirilmesi 1 1 1
MACM Metoda metot ¢agrisi eklenmesi 1 1 1
MDCM  Metoddan metot ¢agrist silinmesi 1 1 1
MCCM  Metodun ¢agirdigi metodun degistirilmesi 1 1 1

Grup 1°de degisim maliyetleri hesaplamalarinda, siniflarin sahip olduklar ilk nitelik
ve metot sayisindan etkilenmemesi i¢in smif ekleme maliyeti (CAC) ihmal
edilmistir. Grup 2 ve Grup 3’te de degisim maliyeti hesaplamalarin, siniflarin sahip
olduklar1 ilk nitelik ve metot sayisindan etkilenmemesi i¢in sinif ekleme maliyeti
(CAC) ihmal edilmistir; ayrica nitelik ekleme ve metot ekleme yeni bir 6zellik
ekleme olarak diisiiniilerek nitelik, metot ekleme maliyetleri de (FAC, MAC) hesaba
katilmamistir. Degisim maliyeti hesaplama denklemerinde bu maliyetlerin nasil

hesaplandigi1 ve nerelerde kullanildig1 goriilebilir (4.3).

Grup 1, Grup 2 ve Grup 3’deki maliyet hesaplama yontemleri ve kullanilan

agirliklara gore, JFreeChart projesinin ii¢ zaman araligi i¢in smiflarin degisim
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maliyetleri analiz edilmistir. Degisim egilimli olarak belirlenen smiflarin, en ¢ok
degisen siiflarla ortiisme oranlari hesaplanmistir ve sonuglari Cizelge 5.18°de

verilmigtir.

Cizelge 5.18 : JFreeChart projesinin farkli degisim agirliklari i¢in rtiisme oranlart.

Grup 1 Grup 2 Grup 3
CPC I1 2 13 11 12 13 11 12 13

A 70 56 59 80 53 66 75 49 67

B 65 56 55 75 56 59 75 53 62

C 45 36 47 45 31 50 50 31 50

D 35 36 33 40 35 33 40 33 36

E 40 44 40 45 38 40 50 36 41

F 45 60 41 50 56 47 50 56 47

G 60 42 52 65 36 53 70 36 56

H 55 31 43 65 27 45 65 24 47
ABCDEFGH 55 62 59 65 58 64 70 58 66
ABFG 70 64 60 8 60 66 80 60 67
ABG 70 56 54 75 53 59 80 51 60
ABDG 70 58 57 80 58 64 75 53 66
ABF 70 62 64 75 60 71 75 60 71

Deneysel ¢alismalarda ve buradaki Grup 1’de smif ekleme maliyeti hari¢ (CAC) tim
degisimler dikkate alinirken, Grup 2 ve Grup 3 i¢in buna ek olarak metot ekleme ve
nitelik ekleme maliyetleri hesaplamaya katilmamistir. Cilinkii, bu degisimlerin yeni
ozellik ekleme icin yapilan degisimler oldugu kabulu yapilmistir. Bu varsayim
altinda Grup 2 ve Grup 3 igin elde edilen sonuglarin Grup 1’dekine gore daha iyi
sonuglar verdigi goriilmektedir. Nitelik ve metot eklemeyi, yeni 6zellik ekleme
olarak ve diger degisimlerin iyilestirme ve diizeltmeye yonelik calismalar olarak
degerlendirdigimizde; 6nerdigimiz metrik kombinasyonu yonteminin, iyilestirme ve
diizeltme degisimlerinin yapilmasi gereken siniflar1 bulmada daha iyi sonuglar
verdigini sOyleyebiliriz. Grup 3’de, Grup 2’den fakli olarak degisim agirliklarina
farkli degerler atanmistir ve bazi degisim agirliklarina yiiksek degerler verilmistir;

ancak elde edilen ortiisme oran sonuglar1 Grup 2’dekinden daha diisiik ¢ikmustir.

Degisim egilimli smiflar1 belirlemede kullanilan metrik kombinasyonu sira
listelerinin basarim siralarinin, Grup 1, Grup 2 ve Grup 3 i¢in elde edilen sonuglarda
benzer oldugu goriilmektedir. Ornegin bu kisimdaki gruplarda ABFG, ABF metrik
kombinasyonlar1 I1, 12 ve I3 araliklarinda genel olarak yiiksek sonug verirken, C, D

ve E metriklerinin tek bagina kullanildigi kombinasyon sira listeleri i¢in elde edilen
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sonuglarda genel olarak daha diisiiktiir ve basarim siralari deneylerin yapildigi

gruplarda degismemektedir.

5.2.4 Yontemlerin degerlendirilmesi

Rasgele segme yonteminde, yazilim hakkinda bilgi sahibi olmadan en ¢ok degisecek
siniflar1  belirlenmesinde smiflarin %10°u rasgele secilerek bunlarin  projenin
incelenen siiriimiinde gercekten en ¢ok degisen siniflar1 bulmadaki basarimi diger,
yontemlere referans olmasi i¢in ¢ikarilmistir. Karar agaclar1 yonteminde yazilimlarin
ilk zaman araliklar1 egitim amacgh olarak karar agaglarinin olusturulmasinda, diger
araliklart ise yontemin degisim egilimli siniflar1 belirleme basarimini 6lgmek icin
sinama amacl kullanilmistir. Elde edilen sonuglarin, rasgele segme yontemine gore
daha iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir; ancak yontemin kullanilabilmesi elde edilen
basarimlar yetersiz olarak degerlendirilebilir. Yari projesi i¢in dogru pozitif oran1 0.2
iken, JFreeChart projesinin 12 araligi i¢cin 0.304, 13 aralig1 i¢in 0.356’dir. UCDetector
projesinde ise bu oran 12 araligi i¢in 0.571, 13 aralig1 i¢in 0.833’diir ve bu proje i¢in
degisim egilimli siniflar1 belirleme orani iyi olarak goriilmesine ragmen degisim
egilimli olarak bulunan smif sayist en ¢ok degisen sinif sayisindan ¢ok fazladir.
Ayrica, bu yontemin uygulanabilmesi i¢in egitim asamasinda yazilimin yeterli sayida
sirimiine ihtiyag duyulmaktadir. Metriklerin birlikte kullanilmasina dayanan
Onerdigimiz yontemin elde edilen basarimi ve incelenen projelerin farklh
araliklarindaki istikrar1 ve bagarimi ¢ok daha yiiksektir. Metriklere farkli katsayilar
atanarak, genel bir metrik agirlik seti bulunmaya c¢aligilmistir; incelenen yazilimlarin
farkli araliklarda ve projelerin arasinda genel olarak kullanilanilabilecek ortak bir

metrik agirlik seti bulunamamustir.

Yazilimdaki kalitesi diigiik kisimlarin yazilimin ilerleyen siiriimlerinde degismesi
beklenmektedir; ancak gelen degisim istekleri, projede ¢alisan kisi sayisina baglh
olarak yazilimlarin farkli kisimlar1 etkileneceginden, yazilimlar farkli zaman
araliklarinda ve yeteri kadar siirlime sahip olacak sekilde incelenmistir. Ancak,
yazilim i¢inde kullanilmayan ya da istikrarli hale gelmis kod parcalarininda kalitesi
diisiik olup yazilimin ilerleyen fazlarinda hi¢ degismeyebilir ya da ¢ok az degisebilir.
Bu kisimlar yazilimlarin gézden gecirilmesi yapilirken, yazilimi bilen gelistiriciler
tarafindan eger, kullanilmayan kod parcalar1 ise yazilimdan temizlenebilir; istikrarh

hale gelmis, yeteri kadar sinama yapilmig siniflar ise ihmal edilebilir. Deneysel
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caligmalarda, yazilimlar belirli bir olgunluga eristigi siirlimlerden baglanarak
incelenmistir; ancak o siirlim 6ncesinde yeni eklenmis olan siniflarin metrik degerleri
diisiik olabilir; ancak bu smiflar ilerleyen kisimlarda ¢ok degisebilir. Sinama ve
bakim Oncelikli siniflarin belirlenmesi i¢in yapilan analizler sonrasinda; yazilimin
incelenen siiriimiine yakin zamanda eklenmis olan bu siniflar analiz tarafindan
bulunamamaktadir. Bu durumda olan smiflar varsa bunlara da sinamalarda oncelik

verilmesi gerekmektedir.
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6. SONUC VE ILERIKi CALISMALAR

Bu calismada, nesneye dayali metrikleri kullanarak degisim egilimli smiflarin
yazilimlarin tek bir siirlimiine bakarak belirlenmesi i¢in bir yontem Onerilmistir ve

diger yontemlerle karsilastirmasi yapilmistir.

Metriklerin birlikte kullanilmasina dayanan Onerdigimiz yontem temel olarak
yazilimda kalite nitelikleri diisiikk olan kisimlari, metrikleri birlikte kullanarak
belirlenmesini saglamaktadir. Bu kisimlarin uyumlar1 diisiik, karmasikliklari,
boyutlar1 ve bagimliliklari fazladir. Bu kisimlarin, oralarda hata ¢ikma olasilig1 fazla
oldugundan, hata diizeltme faatliyetlerinden; ayrica yeni bir ozellik ekleme ve
tyilestirme calismalarindan fazla etkilenecekleri, dolayisi ile yazilimin ilerleyen

stiriimlerinde degisime ugrayacaklari ileri siiriilmiistiir.

Bu calismada, nesneye dayali yazilimlardaki degisimleri yapisal olarak incelemeye
ve farkli degisimleri, etkilerine gore farkli agirliklandirmaya dayali bir yazilim
degisim analiz yontemi, yazilimlardaki gercek degisimleri bulmak igin
gelistirilmistir. Ayrica, yazilim alt bilesenlerindeki degisim miktarlarin1 ifade
edebilmek i¢in degisim maliyeti kavrami tanimlanmistir. Yazilimlardaki yapisal
degisimler analiz edilerek ¢ikarilmis ve metriklerle aralarindaki iligkiler
bulunmustur. Onerilen yaklasimin dogrulanmas1 ve diger yontemlerin de
basarimlarinin o6lgiilebilmesi i¢in agik kaynak kodlu ii¢ yazilim incelenmistir.
Deneysel ¢alismalarda, onerdigimiz yontemin elde edilen basarimi ve incelenen
projelerin farkli araliklarindaki istikrar1 karar agaclar1 ve rasgele secim yontemine
gore daha yiksektir. Yazilimin o siirimiindeki en ¢ok degisen siniflarin
belirlenmesindeki %80’lere varan basarim elde edilmistir. Ayrica siniflardaki
degisimlerin biiylik bir kesimi, smiflarin diisiik bir orami iizerinde yapildigi
goriilmiistiir. Yari projesinin ilk zaman araliginda siniflarin %10’unu olusturan
degisim egilimli olarak belirlenen siniflar, o siirlimdeki toplam degisimin %74’ tinli
kapsamaktadir; bu oran UCDetector projesinin incelenen iiglincii zaman araligi hari¢

diger projeler i¢in %45’den fazladir.
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Elde edilen sonuglar, uygun nesneye dayali metriklerin seg¢ilmesi ile degisime
egilimli smiflarin  basarili  bir sekilde belirlenebildigi gdstermistir. Sinama
maliyetlerini ve zamanini azaltmak i¢in projeler son fazindayken, sinama yapilmadan
once, bu yontem kullanilarak yazilimlarin kritik kisimlarin belirlenebilecegi
gosterilmistir. Bakim maliyetlerinin yiiksekligi ve yazilim gelistirmenin en 6nemli
faz1 oldugu g6z oniinde bulunduruldugunda, o6nerilen yontem ile degisim egilimli
siniflar belirlenerek, bu siniflara sinamalarda oncelik verilmesi ve daha fazla zaman
ayrilmasi ile bakim maliyetleri azaltilabilir. Bununla birlikte kaynak kodun gézden
gecirilmesi islemlerinde, belirlenen bu siniflara 6ncelik verilmelidir. Bu 6ncelikli
siniflarin  belirlenmesi, yazilimi inceleyen kisilerin yazilimdaki kritik siiflar

belirlemelerini saglayarak, kodun daha kolay incelenmesine yardimci olacaktir.

Benzer yontem nesneye dayali metrikler kullanilarak elde edilen listelere ters
yaklagim uygulanarak, yazilimlardaki kararli ve tekrar kullanilabilir simiflarin
belirlenmesinde kullanilabilir. Ayrica Onerilen degisim analizi ve dogrulama
yontemi, nesneye dayali diger veya yeni tanimlanacak olan metriklerin de degisim
egilimli smiflarin  belirlenmesindeki basarimi hesaplamak i¢in kullanilabilir.
Ilerleyen calismalarda, literatiirdeki diger metriklerin de degisimlerle olan
iliskilerinin arastirilmasi hedeflenmektedir. Degisim egilimli siniflar1 belirlemek ig¢in,
yapay sinir aglari ve naive bayes gibi diger makine O6grenmesi yOntemlerinin
arastirilmast diistiniilmektedir. Gelistirilen degisim analiz yontemi, yazilimlarin
tarihsel bilgilerini incelemede ve elde edilen verilerle yazilim hakkinda

¢ikarsamalarda bulunulmasi i¢in kullanilmasi amaglanmaktadir.
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