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OZET

Yazilim Kod Kalitesinin Iyilestirilmesinde Yeni
Yaklasimlar

Ozge MUTLU

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi

Danigsman: Prof. Dr. Oya KALIPSIZ

Teknolojinin hizla gelismesi ve bu gelismeyle beraber artan miisteri talepleri yazilim
gelistirme sektoriindeki baskiyr giinden giline arttirmaktadir.  Gelistirilen {ir{ini
miimkiin oldugunca cabuk piyasaya siirmek ortaya ¢ikan bu rekabet i¢in biiyiik 6nem
arz etmektedir. Olusan bu zaman kisitlamasi ve artan taleplerle beraber hizla biiyiiyen
projeler yazilan kodun kalitesinde diisiislere ve olusabilecek hatalarin artisina neden
olmaktadir. Bu sorunlarin 6niine gecebilmek icin tiim gelistirme siireci dikkatli sekilde

gozlemlenmeli , belirli standart ve Olciitlerle kod degerlendirmeleri yapilmalidir.

Yazilimi degerlendirmek icin kullanilan o6lciitlerin hedef {izerinde biiyiik bir etkisi
vardir, bu nedenle yazilimin gereksinimlerine goére hangi Olciitlerin daha verimli
olacagina alinacak kararlar oldukc¢a 6nemlidir. Ancak belirli bir hedef icin ¢ok sayida
Olciim ,degerlendirmesi zor olabilecek farkl araliklarda cesitli degerler vereceginden
cok kafa karistirici hale gelebilir. Hedefimiz tiim bu yonleri kapsayan bir 6lciit bulup,
basarili bir yazilima dogru iyi bir adim atmaktir. Bu yazida amacimiz, iki nedenden
otiirti tasarim agsamasinda yazilimin karmasikligini 6l¢cmektir: Karmagiklik, yazilimin
kalitesini yeniden kullanilabilirlik, anlasilabilirlik ve bakim maliyeti gibi pek ¢ok
acidan etkileyen 6nemli bir faktordiir. Tasarim asamasinda karmasikligin 6l¢iilmesi,
bu asamanin yeniden tasarim ve siirdiiriilebilirlik maliyetini ve ¢abasini azaltmadaki
katkis1 nedeniyle, kalitede bircok avantaj saglayabilir.

Bu calismada yazilim kalitesi ve metrikleri incelenmis bu metriklerden biri olan
kod karmasikliginin farkli hesaplamalar1 ele alinmis ,uygulanmis ve nasil daha

verimli hale getirilebilir sorusunun cevaplar1 aranmistir. Uygulamalar nesneye

xiii



yonelik programlama dillerindeki genis kalite araclarina sahip olmayan veri tabani
nesnelerinde yapilmistir. Sonug olarak karmasikligin bu nesnelerde 6lciilebilir,kontrol
edilebilir oldugu ispatlanmis ve mevcut karmasiklik hesaplamalarindan daha detayh

ve genigletilebilir bir modelin basariyla kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kod Kkalitesi, yazilim kalitesi, kod karmasikligi, siirdiiriilebilirlik

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

New Approaches to Improving Software Code Quality
Ozge MUTLU

Department of Computer Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Prof. Dr. Oya KALIPSIZ

The rapid development of technology and the increasing customer demands with
this development increase the pressure in the software development sector day by
day. It is of great importance to launch the developed product as quickly as possible
for this emerging competition. With this time constraint and increasing demands,
rapidly growing projects cause a decrease in the quality of the written code and an
increase in the errors that may occur. In order to avoid these problems, the entire
development process should be carefully observed, and code evaluations should be

made with certain standards and criteria.

The metrics used to evaluate the software have a large impact on the target, so it is
very important to make decisions about which metrics will be more efficient based on
the needs of the software. However, it can be very confusing as a large number of
measurements for a given target will yield various values in different ranges that may
be difficult to assess. Our goal is to find a benchmark that covers all these aspects and
take a good step towards a successful software. In this article, our aim is to measure
the complexity of the software at the design stage for two reasons: Complexity is
an important factor that affects the quality of the software in many aspects such as
reusability, understandability and maintenance cost. Measuring complexity during the
design phase can yield many benefits in quality, as this phase contributes to reducing

the cost and effort of redesign and sustainability.

In this study, software quality and metrics were examined, and different calculations
of code complexity, which is one of these metrics, were discussed, applied and the

answers to the question of how to make it more efficient were sought. Applications are
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made in database objects that do not have the extensive quality tools in object-oriented
programming languages. As a result, it has been proven that the complexity is
measurable and controllable in these objects, and it has been seen that a more
detailed and extensible model can be used successfully than the existing complexity
calculations.

Keywords: Code quality, software quality, code complexity, sustainability
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yazilimin kalitesini iyilestirmek, siirdiiriilebilirligini ve bakim kolayligini arttirmak
bunlarla beraber maliyetini diisiirmek yazilim endiistrisinin 6nemli hedefleridir.
Teknolojinin hizla gelismesiyle ortaya c¢ikan daha kapsamli, biiytik 6l¢ekteki yazilim
projeleri ve beraberinde gelen sorunlar bu hedeflerin 6nemini bizlere acikca
gostermektedir. 2000 yilinda toplam yazilim satis1 yaklasik 180 milyar dolara
ulagmistir bu rakamin 2020 yilinda 500 milyar dolara yaklastigi tahmin edilmektedir.
Gelisen bu pazar ve artan taleplerle birlikte yazilimlarin boyutlar: binlerce satir kodla
degil, milyonlarca satir kodla 0lc¢iiliir duruma gelmistir. Hizla biiyiiyen bu yazilimlarla
birlikte artan karmasiklik kod kalitesinin belirli bir seviyede tutulmasini oldukca
zorlastirmaktadir [[1].Kalitesiz yazilimlarin, Tricentis firmasinin 2017 yilinda yaptigi
arastirmaya gore kiiresel ekonomiye verdigi zarar 1.7 Trilyon dolar civarindadir [2]].
Ayrica sirketler tarafindan itibar kaybina neden olmaktadir. Zararin bu denli biiyiik
olmasi karsilasilabilecek hatalarin projenin erken safhalarinda tespit edilmesine ve
coziilmesine dolayisiyla yazilim kod kalitesine verilen 6nemi arttirmistur.

Yazilim kod kalitesinin bir disiplin icerisinde tanimlanabilmesi icin 6l¢cme araclarina,
saglikli karsilastirmalarin yapilabilmesi i¢in tanimli referans noktalarina ihtiyac vardir.
Bu noktadaki ihtiyaclar icin yazilim metrikleri kullanilir [2]. Yazilim metrikleri
ve kalite arasindaki iligskiyi gosteren pek cok calisma yapilmistir. Bunlardan biri
Denizbank’in yazilim ihtiyaglarina cevap veren Intertech firmasinda yiiriitiilen projeler
tizerinde yapilmistir. Calismada yazilim metriklerinden biri olan kod satir sayisi(Line
Of Code) arttikga bir diger metrik olan karmasikligin da beraberinde arttig1 ve bunlara

bagli olarak karsilasilan hata sayisinin yiikseldigi gozlemlenmistir [3]].

IEEE Standart Bilgisayar Sozliigii karmasikligi su sekilde tanimlar: Bir sistemin
veya bilesenin anlasilmasi ve dogrulanmasi zor bir tasarim veya uygulamaya sahip
olma derecesidir [|4].Basili ise karmasikligi, belirli bir gorevi yerine getirmek

icin bir yazihim parcasiyla etkilesim halindeyken bir sistem tarafindan harcanan



kaynaklarin bir olciisii olarak tanimlar [|5].Etkilesimli sistem bir program ise,
karmasiklik, kodlama, hata ayiklama, test etme veya yazilimi degistirme gibi gorevleri
gerceklestirmenin zorlugu olarak tanimlanir [6].Karmasiklik, anlasilabilirligin bir
olciisiidiir ve anlasilabilirligin olmamas: hatalara yol acar. Karmasik bir sistemin
belirlenmesi daha zor, tasarlanmasi daha zor, uygulamasi daha zor, dogrulanmasi
daha zor, calistirmasi daha zor, degistirilmesi riskli ve / veya davranisini tahmin
etmek daha zor olabilir. Karmasiklik yalnizca insanin anlasilabilirligini etkilemez
ayn1 zamanda “makinenin anlasilabilirligi” s6z konusudur. Ornegin, C gibi basit
diller icin statik analiz araclari, C ++ gibi daha karmasik diller icin olan araclardan
daha giicliidiir [[7]].Koddaki bu karmasikligin yazilim gelistirme siirecine olan etkilerini
inceleyen bir calismada yazilim karmasikligiyla bakim maliyetleri arasindaki iligki
incelenmistir. Windows, Debian ve Linux isletim sistemlerinde toplanan bazi veriler
kullanilmistir.  Gelistirme maliyetlerini ve bakim maliyetlerini tahmin etmek igin
Yapict Maliyet Modeli (COCOMO) II maliyet tahmin modelinden yararlanilmistir.
Calismada isletim sistemlerinin yillar icerisinde cikan siirtimlerinin kod satir sayilari
ve karmasiklar1 karsilastirilmis ve bu degerlere gore bakim maliyeti hesaplanmistir.
Isletim sistemleri gelistikce kod satir sayisinin ve karmasikhigin artmastyla iliskili

gelistirme ve bakim maliyetlerinin arttig1 gézlemlenmistir [7].

Karmasiklig1 6lcmek ve kontrol altinda tutmak tiim bu sorunlarin 6niine gecebilmek
icin oldukca onemlidir ~ Bu kapsamda bir gelistiricinin yazilimi anlamasi ve
siirdiirmesinin zorlugu olarak bilinen yapisal karmasikligin sistem ve modiil diizeyinde
Olciilmesi icin kullanilan metotlar ve mevcut karmasiklik metrikleri incelenmistir [|8]].
Otomatik bir 6l¢iim ve degerlendirme sistemi kurmak bunu kolaylastirir. Bu konuda
yapilan arastirmalardan birinde, .Net icerisinde yazilmis tiim dillerdeki kodlarin
derlenmesi sonucunda olusan ortak ciktinin olusturuldugu dil olan Intermediate
Language (IL) kullanilmistir. Bu 6zelligi ile dilden nispeten bir bagimsizlik saglayan
bir karmagiklik 6lciimii calismasi yapilmistir.  Oncelikle metrikleri hesaplamak
icin programlarin akis grafigi olusturulmustur. Bu grafikler C# kodu incelenerek
karsilastirilmis, yeniden yapilandirilmis akis grafiklerinin ideal sonuglara ¢ok yakin
oldugunu dogrulanmistir. Elde edilen verilerden McCabe cyclomatic complexity
metodu kullanilarak karmasiklik hesab1 yapilmistir [9].

Karmasiklik metrigi ayrica yapilacak olan testlere rehber niteligindedir.  Bir
programdaki tiim yollarn test etmek genellikle imkansizdir, ciinkii programin sonsuz
veya daha fazla sayida yol icermesi miimkiin olabilir. Daha yiiksek hata oranlarina
sahip yollar secebilmek adina karmasiklik metrigi kullanilabilir. Ayrica ¢ikan total
karmasikliga gore test maliyetleri daha isabetli verilebilir. Yapilan testlerden biri
regresyon testidir. Uygulanan programda degisiklik yapildiktan sonra regresyon

testi yapilir. Bu, degisikliklerin degisiklikten once diizgiin calisan herhangi bir seyi
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etkileyip etkilemedigini belirlemek i¢cin mevcut test takimlarini degistirilen koda gore
yeniden ¢alistirarak veya gerektiginde yeni test senaryolari1 yazarak yapilabilir. Yapilan
calismada yapilacak regresyon testi icin her bir senaryonun akisi ¢ikarilmis ardindan
her bir yola ait karmasiklik hesaplanarak agirliklandirnilmistir. Agirhig: fazla yani

karmasiklig1 fazla olan yollara daha fazla test maliyeti ayrilmistir [10]].

1.2 Tezin Amaci

Yazilim sektoriinde hizla gelisen ve degisen ihtiyaclara cevap vermeye calisirken
glivenilir, uygun maliyetli, standartlara uygun ve hatasiz yazilima sahip olmak biiyiik
onem arz etmektedir. Ciinkli olusacak hatalarin etki alani1 genis olabileceginden
biiyiik sorunlara yol acabilir bu da insan hayatini tehlikeye atmak, iletisimi ve
iletimi durdurmak veya engellemek, hatali iiretim, miisteri kayb1 ya da iflas gibi
olumsuzluklara neden olabilmektedir. Tiim bu sorunlardan kaginmak igin test bir
yontemdir. Test, yazilimin islevselligi ve kalite Ozellikleri hakkinda bilgi edinme
ve hatalarn belirleme yontemi olarak bilinir. Bununla birlikte, test asamasinda
karsilasilan / kesfedilen hatalarin ¢ogu gec bulgulardir. Ciinki{i iiretim ortaminda
hatta 6ncesinde testte bulunan her hata SDLC siirecinin 6énceki asamalardan yeniden
calistirilmasina neden olur ve sirasiyla yeniden test edilmelidir. Bu durum, ciddi
bir zaman ve maliyet kayb1 demektir. Yazilimla ilgili hatalarin erken tespiti ve bu
hatalarin gelistirme asamasinda tespit edilerek giderilmesi 6nemli tasarruflar saglar.
Amac yazilim gelistirme sirasinda hatalar1 onleyerek ve diizelterek yazilim kalitesini

iyilestirmektir.

Kaliteli bir yazilimin bakimi kolaylikla yapilabilir olmali, kolay anlasilabilmeli, iyi
yapilandirilmig olmali ve gelistirmeye acik olmalidir. Bunlarin yami sira kod satiri
basina hata orani ve yasam dongiisii boyunca meydana gelen ve alinan hatalarin
oraninin en az seviyede olmasi gerekir. ISO 9126 kalite standardinda yazilim
bakim kolaylig1 icin, yazilimin giincellenebilir ve stirdiiriilebilir olmasi denilmektedir.
Bahsedilen bu ozellikler; hata diizeltmeleri, yazilimda yapilacak iyilestirmeler ve
gelen taleplere yonelik yazilimin gelistirilmesidir. Yazilim {iriinii bakim kolaylig1
acisindan istenilen seviyede degilse yapilacak olan bu degisikler oldukca masrafli hale
gelmektedir [|11]].

Karmasiklik, yazilimi okumayi ve anlamayi1 ve dolayisiyla degistirmeyi zorlastirir.
Cikan hatalarin temel nedenleri arasindadir. Tim bunlar goz Oniine alindiginda
karmasikligin yazilim kalitesinin tersi oldugunu soyleyebiliriz. Bu nedenle

karmasiklig1 6l¢mek ve belirli sinirlar arasinda tutabilmek 6nemli rol oynamaktadir.

Bu tezde, yazilim kalitesi ve bu kalitenin temel bilesenleri tizerinde durulmustur.



Yazilim metrikleri ve bu metriklerden biri olan karmasiklik metriginin 6nemini,
yazilim kalitesini iyilestirmedeki roliinii ve tasarim asamasinda karmasikligi 6lcmenin
avantajlarini gosterdikten sonra yazilim karmasikligini 6lcen modeller incelenmistir.
Amag¢ bu modellerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 hakkinda cikarim yapip hepsini
kapsayan genel bir model olusturmaktir. Elde edilen sonuglar ve oneriler

verilmektedir.

1.3 Hipotez

Tez kapsaminda, yazilim kod kalitesini iyilestirmede yazilim metriklerinden biri olan

karmasiklik metriginin etkili oldugu hipotezi ortaya atilmaktadir.



2

YAZILIM KALITESI VE KALITENIN
DEGERLENDIRILMESI

2.1 Yazilim Kalitesi

Yazilim Kkalitesi, kalitenin yazilima entegre edilmesini saglamak icin planlanmis
faaliyetler dizisidir. Tanimin1 yapacak olursak kalite, yazilimin veya siirecin belirtilen
miisteri veya kullanici ihtiyaclarini, beklentilerini ve gereksinimleri karsilama
derecesidir. Bir miisterinin beklentisinin sifir olmasi, 6zelligi sifir olan bir triiniin
kaliteli bir tirtin oldugu anlamina gelmez.  Yiiksek kaliteli bir {iirtin, bircok
kalite faktoriiyle iliskilendirilen bir iiriindiir. Bunlar, gereksinim spesifikasyonunda
aciklanabilir veya gelistiricinin 6nemli gordiigli ancak miisteri tarafindan dikkate
alinmayan ve dolayisiyla gereksinim spesifikasyonuna dahil edilmeyen kalite faktorleri
olabilir. Kalite, bir {iriin veya hizmetin, 6rnegin spesifikasyonlara uygunluk gibi,

verilen ihtiyaclar1 karsilama kabiliyetine dayanan 6zellik ve 6zelliklerinin toplamidir.

Yazilim kalitesi; teslimat, maliyet ve kalite gereksinimlerini karsilayan yazilimlar
{iretmeyi amaclar. Islevsel ve islevsel olmayan olarak kategorize edilebilir. Islevsel
yazilim kalitesi, erken asamalarda tanimlanan yazilim Ozelliklerini tanimlar. Bir
yazilim projesinin ilk asamalarinda miisteri gereksinimleri toplanir ve yazilim kalitesi
{izerine etkileri nedeniyle dikkatle ele alinmahdir. islevsel olmayan yazilim kalitesi
ise yazilim hizmetlerini destekleyen ozellikleri icerir. Belirli bir gelistirmenin nasil

calistig1, hangi 6zellik ve 6zelliklere sahip olduguyla ilgilidir.

Yazilim gelistirme siirecini kontrol etmede, yonetmede ve iyilestirmede kilit bir unsur,
yazilim 6l¢iimiidiir. Analiz, tasarim ve kodlama agsamalar1 boyunca iiriin gelistirmenin
ciktilari, onceden belirlenmis kriterlere gore dogrulanabilmeleri igin o6l¢iilmeli,
gozlemlenmeli ve yonetilmelidir. Yazilim 6lctimleri yapilarak {iriin arizalarinin 6niine
gecilebilir. Bu ol¢timler gelistiricileri ve miihendisleri gelistirme hatalar1 konusunda
uyarir ve boylece iiriin siiriimiiniin hem 6ncesinde hem de ilk asamalarinda hatalari

ve kusurlari 6nler ve ayrica yazilim gelistirmenin izlenmesine yardimeci olur [|12]].



Bir yazilim sistemi icin kalite degerlendirmesi yapilirken asagida siralanan

maddelerden faydalanilabilir.

Kalite Ozellikleri

Kalite Modeli

Standartlar

Yazilim Metrikleri

2.1.1 Kalite Ozellikleri
ISO 9126 standardinda (ISO, 2001) yazilim kalitesi alt ozellikleri bulunan 6 ana

kalite 6zelligine sahiptir. Bunlar; islevsellik,giivenilirlik, kullanilabilirlik, verimlilik,
tasinabilirlik ve stirdiirtlebilirlik.Bunlar dahili ve harici olarak gruplanabilir. Harici
olanlar yani miisterinin yazilimdan bekledigi dis kalite ozellikleri ;islevsellik,
giivenilirlik, kullanilabilirlik, verimlilik iken dahili olanlar yani gelistiricilerim bir
yazilimda dikkate aldiklar1 kalite 6zellikleri ; siirdiirebilirlik, tasinabilirlik, yeniden
kullanilabilirlik ve test edilebilirliktir.Bu 6 ana kalite 6zelligi ve alt basliklar1 asagida

siralanmistir.

2.1.1.1 Islevsellik (Functionality)

Yazilimin, belirtilen kosullar altinda kullanildiginda ihtiyaca gore islevleri ve
hizmetleri saglamasi gerektigi anlamina gelir. Islevselligin altindaki alt 6zellikler

sunlardir:

* Uygunluk(Suitability): Yazilimin islevlerinin uygunlugunu ifade eder.
* Dogruluk(Accurateness) : Fonksiyonlarin dogrulugunu ifade eder.

* Birlikte Calisabilirlik(Interoperability) : Bir yazilim bileseninin diger bilesenler

ve sistemlerle etkilesim kurma yetenegini ifade eder.
* Uyma(Compliance) : Yazilimin uyumlu olma yetenegini ifade eder.
* Gilivenlik(Security) : Yazilima yetkisiz erisimin olmamasini ifade eder.

* Olgunluk(Maturity) : Yazilimin ariza sikligini ifade eder [[13]].



2.1.1.2 Giivenilirlik (Reliability)

Guvenilirlik, yazilimin, belirli kosullar altinda kullanildiginda, belirli bir hata toleransi
seviyesini siirdiirme yetenegi ve bu siire icinde ariza iiretme olasiligidir. Giivenilirlik

asagidaki alt ozelliklere ayrilmistir:

* Hata Toleransi(Fault Tolerance) : Yazilimin hataya kars1 dayanikliligini, hatadan

kurtarma yetenegini ifade eder.

* Kurtarilabilirlik (Recoverability) : Yazilimin sistem, veri ve ag baglantilar1 dahil

olmak tizere tam calisabilir duruma geri getirilebilmesini ifade eder.

* Anlagilabilirlik(Understandability) : Kolay anlasilabilir olmasini ifade eder [|13]].

2.1.1.3 Kullanilabilirlik (Usability)

Yazillmin belirli kosullar altinda kullanildiginda anlasilmasi, 6grenilmesi,
kullanilmasi, yapilandirilmasi ve yiiriitiilmesi yetenegidir.Kullanilabilirligin alt

ozellikleri asagidaki gibi tanimlanmistir.

« Ogrenilebilirlik(Learnability): Yazilimin ve kullaniminin kolay égrenilebilmesini

ifade eder.

* Calisirlik(Operability) : Belirli bir ortamda ve bir kullanic1 tarafindan kolayca
calistirilabilmesini ifade eder [|13].

2.1.1.4 Verimlilik (Efficiency)

Bu ozellik, bir yazilimin kullanilan kaynaklarin miktarina gore uygun performans

saglama yetenegini ifade eder. Verimliligin alt 6zellikleri asagidaki gibi tanimlanmistur.

e Zaman Davranisi (Time Behavior) : Yazilimin yapilan isleme yanit verme

sliresini ifade eder.

* Kaynak Davranisi(Resource Behavior) : Yazilimin kullandig1 kaynak miktarini

yani bellek, cpu, disk ve ag kullanimini ifade eder.

* Analiz Edilebilirlik(Analyzability) : Yazilimda bir hatanin temel nedeninin

belirleme kolayligini ifade eder [[13]].



2.1.1.5 Siirdiiriilebilirlik (Maintainability)

Yazilimin degistirilme yetenegini aciklar. Siirdiiriilebilirligin alt 6zellikleri asagidaki

gibi tanimlanmustir.

* Degistirilebilirlik(Changeability) : Bir yazilimin / sistemin kolay degistirilebilir

olmasini ifade eder.

» Kararhlik(Stability) : Sistem degisikliklerinin neden olabilecegi ve olumsuz

etkisi olan bir degisiklik karsisinda sistemin degisiklige duyarhiligini ifade eder.

 Test Edilebilirlik(Testability) : Bir yazilimin ya da sistemin test edilme kolayligini

ifade eder.

* Upyarlanabilirlik(Adaptability) : Yazilimin / sistemin yeni ortamlarda , isletim

sistemlerinde calisabilir olmasini ifade eder [[13].

2.1.1.6 Tasinabilirlik (Portability)

Bu oOzellik, yazilimin bir ortamdan digerine gerektiginde ¢ok az degisiklik yapilarak
aktarilabilmesi olarak tanimlanmaktadir. Tasinabilirligin alt 6zellikleri asagidaki gibi

tanimlanmistir.

* Kurulabilirlik(Installability) : Yazilimin kolayca kurulabilir olmasini ifade eder.

* Uyarlanabilirlik (Conformance) : Yazilimin farkl belirli platformlara uyarlanip

uyarlanamayacagini ifade eder.

* Degistirilebilirlik(Replaceability) : Yazilimin bilesenlerinin degistirilebilir olma
yetenegini ifade eder [|13]].

2.1.2 Yazilim Kalitesi Modelleri

ISO standardi 8402'de (ISO, 1994), bir yazilim kalite modeli su sekilde
tanimlanmaktadir: "Kalite gereksinimlerini belirlemek ve kaliteyi degerlendirmek i¢in

temel saglayan Ozellikler kiimesi ve bunlar arasindaki iliskiler".

Yazilim kalite modelleri, yazilim kalitesinin degerlendirilmesi icin kaliteye iliskin
farkli goriisleri birlestirir , ortak kabul edilebilir bir kalite cercevesini tanimlayarak
belirli baglamlara gore uyarlanabilir ve 6lciilebilir bir temel saglar.Ozellikle, bu erken
modellerde vurgulanan kalite 6zelliklerinin, biiyiik 6l¢lide tasarimcinin bakis acisina
dayandigi ileri siiriilmiistiir. Bununla birlikte, kullanic1 / miisteri ve gelistiren sirket

gibi baska paydaslar da vardir.



Yazilim kalitesi cesitli standardizasyon cabalarina konu olmustur. Bunlardan en ¢ok

bilinenleri McCall ve Boehm modelleridir.

2.1.2.1 MccCall Modeli

i1k kalite modeli, 1976’da McCall ve Joseph tarafindan énerildi. Yazilim kalite faktorii

cercevesi sundular ve kalite 6zelliklerini {i¢ gruba ayirdilar.

Uriin islemi:Sistemin hizli bir sekilde anlasima, verimli bir sekilde calistirilma
ve kullanic1 tarafindan istenen sonuglari saglayabilme, yani dogruluk, giivenilirlik,

verimlilik, biitiinliik ve kullanilabilirlik gibi nitelikleri iceren beceridir.

Uriin Revizyonu:Hata diizeltme ve sistem adaptasyonu ile ilgilidir. Bu o6zellik
genellikle yazilimin en maliyetli kismi olarak kabul edilir ve stirdiiriilebilirlik, esneklik

ve test edilebilirlik gibi 6zellikleri icerir.

Uriin Gecisi:Hizla degisen donamimla birlikte dagitilmis islemeyi ifade eder
ve tasinabilirlik, yeniden kullanilabilirlik ve birlikte calisabilirlik gibi 6zellikleri
icerir [14].

Modelin temelini olusturan ana faktorler asagidaki gibi siralanmistir.

Dogruluk (Correctness)

Giivenilirlik (Reliability)

Stirdiriilebilirlik (Maintainability)

Test edilebilirlik (Testability)

Tasinabilirlik (Portability)

Bu faktorlerden dogruluk ve giivenilirlik; sistemin hizli anlasilma, verimli calistirma
ve kullanic1 tarafindan istenen sonuclar1 saglayabilme becerisidir. Siirdiiriilebilirlik
ve test edilebilirlik ; hata diizeltme ve sistem adaptasyonu ile ilgilidir. Bu 6zellik
genellikle yazilimin en maliyetli kismi1 olarak kabul edilir. Tasinabilirlik ise Hizla

degisen donanimla birlikte ¢alisabilirlik 6zelligini devam ettirebilmesidir [[15]].

McCall modelinin arkasindaki ana fikir, dis kalite faktorleri ve iiriin kalite kriterleri
arasindaki iligkileri degerlendirmektir. Dis kalite, miisteriler tarafindan oOlciilen
kalitedir; ic kalite, programcilar tarafindan oOlciilen kalitedir.Bu modelin en biiyiik
avantaji, kalite ozellikleri arasinda yaratilan iligskidir; ancak ana dezavantaj, yazilim

tirtintiniin islevsellik yoniinii icermemesidir [[16]].
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2.1.2.2 Boehm Modeli

Boehm, bir yazilim {iriiniiniin Siirdiirtlebilirligine vurgu yaparak McCall'in modeline
bazi ozellikler ekledi. Kullanicilarin ihtiyaglarini iceren hiyerarsik bir yapi seklinde
oldugu icin McCall modeline benzer. Boehm’in modeli , sistemi kullanmasi beklenen
kullanic1 tiirlerini g6z o6niinde bulundurur. Genel olarak program, tasinabilirlik,
kullanighilik ve bakim kolayligi/siirdiiriilebilirlik olarak ayrilmistir. Kullanislilik ayrica
giivenilirlik, verimlilik ve insan miihendisligi olarak ayrilmistir. Siirdiiriilebilirlik ise
test edilebilirlik, anlasilabilirlik ve degistirilebilirlik olarak ayrilir. Bununla birlikte,
Boehm’in modeli, bu ozellikleri 6l¢gmek icin metodolojiyi detaylandirmamaktadir
[17].

2.1.2.3 FURPS Modeli

FURPS, adim olusturan bes ozelligi dikkate alir: Islevsellik (Functionality),
Kullanilabilirlik (Usability), Giivenilirlik (Reliability), Performans (Performance)
ve Desteklenebilirlik (Supportability). Robert Grady tarafindan oOnerilen model,
ozellikleri iki farkhi gereksinim kategorisine ayirir: Islevsel gereksinimler: Girdi
ve beklenen cikt1 ile tanimlanir. islevsel olmayan gereksinimler: Kullanilabilirlik,
Giivenilirlik, Performans ve Desteklenebilirlik. FURPS modelinin bir dezavantaji,
ozellikle yazilim tabanli sistemler icin uygulama gelistirme icin onemli bir kriter

olabilecek taginabilirlik yoniinii dikkate almamasidir [[17]].

2.1.2.4 Dromey Modeli

Yazilimlarin sahip oldugu ozellikleri 4 kategoriye ayirmistir ve bu 6zellikler, yazilimin

kalitesini degerlendirmek icin kullanilir.

* Dogruluk (Correctness): Yazilimi, bazi temel ilkelerin ihlal edilip edilmedigini

degerlendirir.

* Dahili (Internal): Yazilimin amaclanan kullanimina goére ne kadar iyi

uygulandigini dlger.

* Baglamsal (Contextual): Yazilimin kullanimiyla ilgili ve bununla ilgili dis

etkilerle ilgilenir.

* Tanimlayici (Descriptive): Yazilimin aciklayicili§in dlcer.
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Tablo 2.1 Modelleri arasindaki kalite faktorleri karsilagtirmasi

Faktor

Boehm

Dromey

FURPS

Maintainability

McCall

o
w

o+
w

ISO / IEC 25010

Flexibility

o+
w

Testability

Correctness

Efficiency

b

Reliability

Integrity

x

Usability

b

b

Portability

Reusability

Interoperability

Human
Engineering

Understandability

Modifiability

Functionality

Performance

Supportability

Security

2.1.3 Standartlar

Kalite yonetimi kavrami, farkli kisiler icin, farkli rollerde, farkli durumlarda

ve farkli zamanlarda farkli anlamlar tasidigindan oziinde anlasilmazdir.

anlasilmazligin ortadan kalkmasi ve ortak bir dil olusturmak icin bir dizi standart

gelistirilmistir.Gelistirilen bu standartlarin en oOnemlileri alt basliklar seklinde

detaylandirilmistir.

2.1.3.1 ISO 9001

Bu, herhangi bir is kolundaki herhangi bir kurulus icin gecerli genel bir standarttir.
Bir dizi islem siirecini tanimlar ve bu islem siireclerinin tasarlanmasi, belgelenmesi,

uygulanmasi, izlenmesi ve siirekli iyilestirilmesini 6nerir [18]].ISO 9001 kapsaminda

yer alan siirecler asagidaki sekilde siralanmaistir.

Kalite Yonetim Stireci

Kaynak Yonetimi Siireci

Diizenleyici Arastirma Siireci

Pazar Arastirma Streci
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Uriin Tasarim Siireci

Satin alma siireci

Uretim siireci

Hizmet Saglama Siireci
Uriin Koruma Siireci
Miisteri Ihtiyaclar1 Degerlendirme Siireci
Miigteri Iletisim Siireci

Ic Iletisim Siireci

Belge Kontrol Siireci

Kayit Tutma Stiireci
Planlama Siireci

Egitim stireci

Ic Denetim Siireci

Yonetim Inceleme Siireci
izleme ve Olgme Siireci
Uygunsuzluk Yonetim Siireci

Siirekli Iyilestirme Siireci

2.1.3.2 ISO /IEC 9126

Bu standart, yazilim icin bir kalite modeli ve modeli desteklemek icin bir dizi 6l¢iim
icerir []19]].
Verimlilik, Siirdiirilebilirlik ve Tasinabilirlik. Bu ana o6zelliklere ait kisa tanimlar

asagidaki sekildedir.

islevsellik:Yazilimin belirlenen gereksinim ihtiyaclarina gére gerekli fonksiyonlar

saglayabilmesidir.

Giivenilirlik: Yazilimin, performans seviyesine 6nem verebilmesidir.

Kullanilabilirlik: Yazilimin kullanilabilme kolayligidir.
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Verimlilik:  Yazilimin calismasi esnasinda fiziksel kaynaklari etkin bicimde
kullanabilmesidir.

Siirdiiriilebilirlik: Yazilimda degisiklik yapabilme kolayligidir.

Tasinabilirlik: Yazilimin kolay kurulabilmesi, kuruldugu ortama kolay uyum

saglayabilmesi durumudur [20].

2.1.3.3 1ISO / IEC 25010

2011 yilinda, bu standart ISO 9126'nin yerini almistir. Modernize edilmis bir dizi
kalite Ozniteligi icerir ve Ozellikle giivenlikle ilgili Ozniteliklere daha fazla 6nem
verilmistir [21]].

2.1.3.4 1SO /IEC 15504

Bazen SPICE olarak da anilan bu standart, yazilim edinme, gelistirme, isletim, tedarik,

bakim ve destekle ilgili genis bir siirecler dizisini kapsar.

2.1.3.5 CMM / CMMI

Carnegie Mellon University SEI (Software Engineering Institute) tarafindan
olusturulmustur. ~CMM terimi, Yetenek Olgunluk Modeli (Capability Maturity
Model) anlamina gelir ve yazilim gelistirme siireclerini belirtir.  Bir gelistirme
organizasyonunun, sahip oldugu siireclere bagli olarak bir dizi olgunluk seviyesinden

birine ait olarak tanimlanabilecegi sekilde yapilandirilmistir [22].

2.1.3.6 1ISO 27001

Bu model, ozellikle bilgi glivenligi siireclerinin sertifikasyonu icin tasarlanmistir ve
bilgi giivenligiyle ilgili bir dizi standardin pargasidir [23]] . ISO / IEC 25010, ISO / IEC
15504 ve CMM / CMMI gibi, ISO 27001 de siire¢c merkezlidir. Bu, modellerin, siire¢
dogruysa sonucun tatmin edici olacagina dair temel varsayima dayandigi anlamina
gelir [24]].

2.1.3.7 Ortak Kriterler (ISO / IEC 15408)
Ortak kriterler hem ISO 27001 gibi giivenlige yoneliktir hem de ISO 27001’den farkl

olarak, sadece siire¢ gereksinimlerini degil {irlin gereksinimlerini de icerir.
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Yedi adet degerlendirme giivence diizeyi (EALler) tamimlanmistir. Bunlarin en diistik
olani, EAL1, dogru calistigini gérmek icin islevsel olarak test gerektirirken , EAL7

kaynak kodun hepsinin dogrulamasini zorunlu kilar.

¢ EAL1: Islevsel olarak test edilmistir.

* EAL2: Yapisal olarak test edilmistir.

* EAL3: Metodik olarak test edilmis ve kontrol edilmistir.

* EAL4: Metodik olarak tasarlanmuis, test edilmis ve gozden gecirilmistir.
e EALS5: Yar bicimli olarak tasarlanmis ve test edilmistir.

* EAL6: Tasarim yar1 bicimsel olarak dogrulanmis ve test edilmistir.

* EAL7: Tasarim resmi olarak dogrulanmis ve test edilmistir.

2.1.4 Yazilim Kalite Metrikleri

Yazilim metrikleri, tiim gelistirme siireci boyunca verimli bir yonetim icin yararh ve
ilgili bilgiler elde etmek amaciyla yazilim gelistirme siirecinin ve {ir{inlerinin farkl
niteliklerinin Olciilmesi ve bu Sl¢limlerin yorumlanmasi olarak tanimlanabilir [25]].
Gelistirmenin tiim paydaslar1 tizerinde bu metriklerin etkisini acgikca gorebiliriz.

Paydaslar yoneticiler, gelistiriciler ve miisteriler olarak kabaca ayirabiliriz.

2.1.4.1 Yazilim Metriklerinin Yoneticiler Uzerinde Etkisi

Yoneticilerin amaci siirecin maliyetine gore en biiyiik geliri saglayacak faaliyetlere
odaklanmaktir. Yazilim tiretiminde kullandigimiz zamani ve emegi Olcebilirsek, sadece
toplam projenin maliyetini degil, farkli parcalarin biitiine nasil katkida bulundugunu
da anlayabiliriz. Bir maliyet veya caba Olclistine sahip oldugumuzda, projenin
iretkenligi hakkinda bir fikir edinmek icin bunu projenin boyutu ile yorumlayabiliriz.
Ayrica edindigimiz bilgileri gelecek projeleri tahminlemede kullanabiliriz. Metrikler
gereken cabanin sayisallastirilmasini saglamaktadir boylece yoneticiler i¢in yol
gosterici olabilmektedir [[25]].

2.1.4.2 Yazilim Metriklerinin Gelistiriciler Uzerinde Etkisi

Yazilim metriklerinin en 6nemli avantaji, yazilim siirecinin farkl niteliklerinin nesnel
olarak olctlebilir hale getirmesi yani sayilarla ifade edilebilmesidir. Boylece kod
gereksinimleri objektif olarak degerlendirilebilir olur. Karmasiklik, siirdiiriilebilirlik ,
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bagimlilik gibi bir ¢cok baslik altinda kabul edilebilir sinirlar icerinse olup olmadiginda
bakilir. Cikan sonuclara goére uygun aksiyon alinmasini saglar. Ayrica iirtinlerin
ve siireclerin Ozelliklerinin Ol¢iilmesi, kalite standartlarinin ve kalite hedeflerinin
kargilanip karsilanmadigini séyleyebilir. Ornegin, yazilimin karmasiklig1 icin bir sinir
deger belirlediysek , test asamasinda bunu kolaylikla kontrol edebiliriz. Planlanan

kalite kontrol testlerinin olmasi gereken detay1 hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglar.

Yazilim metrikleri yalnizca gelistirme stirecine geriye dontik bir bakis olarak yazilimin
glivenligi , bakiminin kolaylig1 , kalitesi hakkinda bilgi vermekle kalmaz gelecekteki
irtin ve siireclerin 6zelliklerini tahminlemede de kullanilir. Boylece yapilan zaman ve

maliyet tahminleri daha isabetli sonuglar verir [[25]].

2.1.4.3 Yazilim Metriklerinin Miisteriler Uzerinde Etkisi

Yazilim metrikleri, {iretilen sistemi kullanacak kisiler icin acik bir ilgi alanmidir. Kalite,
maliyet, zaman tiiketimi vb. konularda bilgi sahibi olmalarini, boylece farkl tirtinleri
veya firmalarn birbirleri ile karsilastirabilmelerini saglar. Boylece daha rasyonel
ve saglam temellere dayanan bir secim yapabilirler. Ayrica, bir yazilim o6lcim
programindan elde edilen bilgiler, kullanici tarafindan bagka bir sirketin gelistirilen bir
projeyi veya iiretilen {iriinii degerlendirmek icin kullanilabilir. Olciimler daha sonra
bir yazilim sisteminin kalitesini degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Soru, sistemin sahip
olmasini istedigimiz giivenilirlige, stirdiiriilebilirlige, kullanilabilirlige, verimlilige vb.
sahip olup olmadigidir. Yazilim metrikleri, bir projenin maliyetine gore umdugumuz
kadar iyi performans gosterip gostermedigini agiklayabilir, tiretkenligi cok diisiik olan

projeleri kesfetmek icin de kullanilabilir [[25]].

2.2 Yazilim Gelistirme Yasam Dongiisiinde Yazilim Kalitesi

SDLC, yazilimin tasarlanmasindan piyasaya siiriilmesine kadar gecen siireyi ifade
eder . Bu yasam dongiisii cesitli asamalara boliinmiistiir: Fizibilite calismasi,
Gereksinimlerin analizi ve belirtilmesi, Tasarim, Uygulama veya Kodlama, Test,
Islemler ve Bakim . Bu asamalar kullanilan SDLC modeline bagl olarak degisebilir
. SDLC, yazilim sistemleri olusturma veya siirdiirme siireciyle ilgilidir . Bir yazilim
gelistirme organizasyonunun bir yazilim {irinlinii basaril1 bir sekilde gelistirmek i¢in
kullanmasi gereken tiim gelistirme siirecini temsil eder. Modern SDLC’nin geleneksel
ve cevik olmak tizere iki ana kategorisi vardir . Cevik SDLC yontemleri, yasam
dongiistini kisaltmayi, hata oranlarin1 en aza indirmeyi, miisteri memnuniyetini
artirmayr ve gelistirme stireci sirasinda gelisen is gereksinimlerini karsilamayi

amaclamaktadir. Yazilim kalitesi, yazilim tasarimi, kodlama / uygulama, kaynak
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kod kontrolii, kod incelemeleri, konfigiirasyon ve hem gelistirme hem de kullanic
tarafinda test ve ayrica degisikliklerin yonetimi ve piyasa siirlimiiniin dahil oldugu tiim
SDLC’yi kapsar. Verimli olabilmek icin kalite faaliyetleri , yazilim yasam dongiisiiniin
her asamasinda takip edilmelidir. Her adim icin siirecin sonunda ortaya cikan ciktinin

ve nihai olarak {iriiniin kalite standartlarin1 sagladigindan emin olunmalidir.
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3

YAZILIM METRIKLERI

3.1 Yazilim Metriklerinin Siniflandirilmasi

Yazilimin farkli agamalari icin metrikler asagidaki sekilde gruplandirilmistir.

* Siire¢ Metrikleri (yazilim gelistirme siirecinin 6l¢iileri)
e Uriin Metrikleri (yazilim iiriinii 6zelliklerinin 6lciimleri)

* Kaynak Metrikleri (yazilim kaynaklarinin 6lciileri)

3.1.1 Siire¢ Metrikleri

Yazilim stire¢ 6zelliklerinin 6l¢timiiyle ilgili yazilim metrikleridir. Gelistiricinin her
hangi bir asamada hesaplayabilecegi bu 6l¢iimlerle, siire ve maliyet tahminlerinin yani

sira ylriitiilen siirecin kalitesi ve verimliligi hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

Stire¢ metriklerine 6rnek olarak Kaynak Kod Satir1 Sayis1 (SLOC) 6l¢iisii verilebilir.Bu
sayl, o kodu gelistirmek icin harcanan ¢abanin bir gostergesi olabilir.

3.1.2 Uriin Metrikleri

Uriiniin 6lciimii sadece miisteriye teslim edilebilir {iriinii degil, aym1 zamanda
gelistirme siirecinde yapilan tiim faaliyetleri, 6rnegin dokiimantasyon ve prototipleri
de icerir. Uriin 6lciimleri, {iriiniin harici 6zelliklerinin veya dahili 6zelliklerinin

Olclistidiir.

Uriiniin harici 6zellikleri, gercek ortamda gosterdigi performansinin bir élciisiidiir.
Dahili iiriin oOzelliklerine Ornek olarak da sunlar verilebilir: yazilimin boyutu,

dogrulugu, karmasikligi, hatalar1 ve test edilebilirligi.
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3.1.3 Kaynak Metrikleri

Bu ol¢timler, yazilim projesi icin ihtiyac duyulan kaynaklarin tahmini icin kullanilir.
Kaynaklar igerisine gelistiricileri alabilecegimiz fiziksel kaynaklar , bilgisayarlar ,

malzemeleri iceren araglar ve yontemler olarak siniflandirabiliriz [26].

3.2 Yazilim Metrikleri Bilesenleri

Yazilim metrikleri, yazilimin her Olciilebilir varligina uygulanabilir. Bu o6lciimler,
yazilim gelistirme yasam dongiisii boyunca uygulanabilir. Bir yazilim projesinin
baslangicinda, 6rnegin maliyet tahminini ve kaynak gereksinimlerini belirlemek i¢in

kullanilabilirler.

Gelistirme asamasinda oOlciilen 6lciim sonuglarn ile gelistiriciler, kodlarinda gerekli
diizenlemeleri yaparak 6rnegin karmasiklik sinirin1 asan bir kod blogunu yeniden

tasarlayarak bakim maliyetlerini diisiirebilir ve siirdiiriilebilirdigi arttirabilirler.

Kontrol asamasinda yapilacak olciimler sonucu ise yiiriitiilecek test stireclerine rehber
olabilir. Giivenli metrik sinirlari disinda olan ya da bu sinirlara yakin olan béliimler
daha detayl test edilebilir boylece testlerden alinan verimlilik artabilir [26]]. Metrik
sonuclarinin kullanilabilecegi baslica alanlar asagidaki gibi siralanabilir:

* Gelistirme maliyeti tahminleri

* Gelistirme eforu tahminleri

* Mevcut yazilim kalitesinin durumu
* Yazilimin siirdiiriilebilirlik durumu
* Yazilimin karmasiklik analizi

* Yazilimin hata analizi

¢ Yazilimin testi

Ayrica yazilim kalite 6l¢timii, 6l¢iimler araciligiyla da miimkiindiir. Yazilim kalitesinin
objektif olarak yorumlanmasi ve belirlenmesi icin 6zelliklerinin sayisallastirilmasi
gerekmektedir. Bunun icgin cesitli metrik kiimeleri kullanilmaktadir. Bu metrik
kiimeleri daha cok nesneye yonelik programlama dillerinde kullanilan sinif ve metot

seviyesi olmak iizere ikiye ayrilirlar [27]].
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3.2.1 Smif Seviyesindeki Yazilim Kalite Metrikleri

Chidamber-Kemerer tarafindan 1994 yilinda ortaya konan metrik kiimesidir.CK olarak

kisaltilir. Bu yaklasima gore hesaplanan metrikler alt basliklarda siralanmistir.

3.2.1.1 WMC (Weighted Method per Class)

WCM, bir siniftaki agirlikli metot sayisidir. McCabe IQ araci icerisinde, esik seviyesi
14 olarak gosterilmistir [[27]].

3.2.1.2 DIT (Depth of Inheritance Tree)

Kaliim agacinin derinligidir yani DIT, bir siniftan kalittm agacindaki kok elemana
olan en uzak yolun mesafesidir McCabe IQ araci icerisinde, esik seviyesi 7 olarak

goOsterilmistir [27]].

3.2.1.3 RFC (Response for a Class)

Bir sinif icerisinde yer alan , sinifin tetikledigi metot sayisi ile kalitmdan gelen metot
sayist toplanarak hesaplanir. McCabe IQ araci icerisinde, esik seviyesi 100 olarak

gosterilmistir [27]].

3.2.1.4 NOC (Number of Children)

Alt simif sayisidir.Sinifin ¢ocuklarinin sayist ya da bir smiftan tiireyen simiflarin
sayis1 olarak tanimlanabilir McCabe IQ arac: icerisinde, esik seviyesi 3 olarak

gosterilmistir [27]].

3.2.1.5 NOM (Number Of Methods)

Bir siniftaki metot sayisidir.

3.2.1.6 CBO (Coupling between Object Classes)

Nesne siniflar1 arast bagimliliktir. Siniflar arasinda kalitim yokken bir sinif icindeki
ozellik ya da metodlarin diger sinifta kullanilmasi siniflar arasina baglimlilik oldugunu
gosterir . Yani, A smnifi B simifinin 6zelliklerini (attribute) veya operasyonlarin
kullaniyorsa, A smifinin B smnifina bagli (coupled) oldugu soéylenir. CBO, bir
sinifin kalittm disinda bagh oldugu farkli siniflarin sayisidir, verimliligi ve yeniden
kullanilabilirligi 6lcmede kullanilir McCabe IQ araci igerisinde, esik seviyesi 2 olarak
gosterilmistir [27, 28]].
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3.2.1.7 LCOM (Lack of Cohesion in Methods)

Metodlarin uyumlulugudur.Her 6zellik (attribute) icin o 6zelligi kullanan metotlarin
ylizdesi belirlenip ortalamasi alinir ve bu deger 100’den cikarilir. Elde edilen deger,
LCOM degeridir. Sinif ici kohezyon ytiksek olmasi gerekirken, siniflar arasi baglilik
(coupling) diisiik olmalidir. McCabe IQ aracinda, esik seviyesi 75 olarak gosterilmistir.
Bazi kaynaklarda LOCM-CK ve LCOM-HS olarak ikiye ayrilir. ikisi de metodlarin
arasindaki uyum eksikligini aciklar. LCOM-CK , Chidamber & Kemerer tarafindan
onerilmis LCOM-HS ise Henderson-Sellers tarafindan 6nerilmistir [27, 28]].

3.2.2 Metot Seviyesindeki Yazilim Kalite Metrikleri
3.2.2.1 Kaynak Kodun Satir Sayisi ( Lines Of Code - LOC)
Kaynak kod satir1 (SLOC), kaynak kodun satir sayisini sayarak bir programin boyutunu

Olcmek i¢in en eski, en yaygin kullanilan ve en basit metriktir. Bu metrik baslangi¢ta bir
projenin adam-saatlerini tahmin etmek icin gelistirilmistir. LOC genellikle su sekilde
temsil edilir: Kod Satirlar1 (LOC), yorumlar ve bos satirlar dahil her satir1 sayar.
Kilo Kod Satirlar1 (KLOC), LOC’nin 1000’e béliinmesidir. Etkili Kod Satirlar1 (ELOC),
parantez bosluklari ve yorumlar hari¢ olmak iizere etkin kod satirini tahmin eder. LOC

hesaplandiktan sonra, asagidaki 6zellikleri Olcebiliriz:
- Verimlilik = LOC / Kisi aylari

- Kalite = Kusurlar / LOC

- Maliyet = $ / LOC

LOC i¢in bazi 6neriler:

* Dosya uzunlugu 4 ila 400 program satir1 olmalidir.
* Fonksiyon uzunlugu 4 ila 40 program satir1 olmalidir.

* Bir dosyanin en az yiizde 30’u ve en fazla yiizde 75’i yorum olmalidir.

Avantajlar: LOC, program cabasinin bir gostergesi olarak faydali olacak sekilde
teorize edilmistir. Yaygin olarak kullanilir ve kabul edilir ve proje tamamlandiginda

kolayca oOlciiliir.

Dezavantajlar:Yirttiilebilir olmayan satirlar1 da igerdiginden karmasiklik
belirlemede kullanilamaz ayrica LOC, dile bagh oldugu icin giicli bir olciit
olarak kabul edilmez: iki farkli dilde yazilmis iki 6zdes islev SLOC kullanilarak
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kargilastirilamaz, LOC tahmini yalnizca uygulama yapildiginda sayilabilir ve bu da

yasam dongiisiiniin baslarinda tahmin etmenin avantajlarimi gotiiriir [8, 29].

3.2.2.2 Siirdiiriilebilirlik (Maintainability) Endeksi

Dongiisel karmasiklik, halstead hacmi kombinasyonuna dayali olarak, kaynak kod
satirlarinin sayis1 ve yorum satirlarinin sayisi ile normallestirilmis bir programin ne

kadar bakim yapilabilir olduguna iliskin bir puan hesaplar.

Ozetle bir modiiliin bakiminin karmasikhigini 6lcen metriktir. Béylece bakiminin ne
kolaylikta yapilacagini gosterir. MI seklinde kisaltilir.

Hesaplamay1 yaparken satir sayisi , cyclomatic complexity ve halsread completiy gibi
degerleri kullanir [8, 29].

Halstead Complexity (V),McCabe Cyclomatic Complexity (G) ve kaynak kod satir
sayis1 (LOC) olmak tizere hesaplamada kullanilan formiil asagida verilmistir.

MI=171—52%In(v)—0.23 % (G)"162 % [n(LOC) (3.1)

3.2.3 Karmasiklik Metrigi

Karmagiklik olctitleri cogunlukla esneklik, hata hassasiyeti, anlasilabilirlik ve yeniden
kullanilabilirlik kalite niteliklerini 6l¢mek icin kullanilir. Karmasiklik metrigi ile ilgili

detayl aciklama ve tanimlamalar BOLUM 4’de detayh olarak aciklanmistir.

3.3 Mevcut Yazilim Metrikleri Araclari

Piyasada bir dizi yazilim Ol¢tim araci bulunmaktadir. Bu oOl¢iimlerin temel amaci,
yazilim gelistirme, siirdiirme ve yonetme siirecinin kalitesini yiikseltmektir. Bazilar1
acik digerleri lisansh araclardir. Her birinde bakilmasi gereken temel unsurlar dil
destegi, platform destegi, lisans fiyatlari, destek Olciitleri, kullanilabilirlik ve lisans
tiradar [30].

Nesneye yonelik programlama dillerinde kullanilan IDE ler bu metriklerin bir
raporunu otomatik olarak bize verebilmektedir. Ornegin , C# projelerinde code
metrics ler visiual studio sayesinde otomatik olarak hesaplanabilmekte ve rapor olarak
izlenebilmektedir. Localimizde ¢alistigimiz proje i¢in visual studio tizerinden Analyze
ve calculate code metrics dedigimizde asagidaki gibi bir dokiim elde ederiz.Ayni

sekilde java projeleri icin de eclipse {izerinde kullanilan plug-in ler mevcuttur.
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Sekil 3.1 Ornek proje kod analiz raporu

Bu olciimlerin daha saglikli yapilabilmesi i¢in bulgulardan arindirilmasi ve genel
anlamda kalitenin arttirilmasi i¢in IDE lere eklendi olarak eklenen ve kullanimi
oldukca yaygin olan bir diger arac “SonarQube” diirKullanimi kisaca asagidaki
sekildedir.

Visual Studio’nun herhangi bir siiriimde asagidaki adimlar yapilarak external tool
eklenir.

* Tools > External Tools meniisii acili, acilan pancerede Sekil 3.2 gibi
parametreler girilir.

* Daha sonra analiz edilecek proje visual studio’da acilarak Tools > Run Sonar
secilir ve analiz baslatilir. Analiz sonuclandiginda output penceresinde bulgular
goriintiilenir. Bu pencerede tespit edilen bulgular satir ve siitun numaralari,
bulgu kodu ve agiklamas: ile birlikte gosterilir. Tespit edilen bulgularin iizerine
cift iklandiginda, bulguya sebebiyet veren satir adreslenir.

Piyasada kullanilan diger yazilim olctim araclarinin bazilar ise asagidaki sekilde
siralanmuistir.

Understand: Statik kod analizi aracidir. Scientific Tools INC. tarafindan gelistirilen
yazilim, kaynak kodunu analiz ederek kod hakkinda; detayli metrik raporu, akis
diyagrami grafikleri, detayli bagimlilik analizi gibi 6nemli bilgileri c¢ikt1 olarak

sunmaktadir .

OOMeter: Alghamdi ve arkadaslari tarafindan gelistirilen deneysel bir yazilim 6l¢iim
aracidir. Java / C # kaynak kodunu ve UML modellerini kabul eder ve ¢esitli 6l¢iimleri
hesaplar.

Semmle: Eclipse eklentisidir. Nesneye yonelik kod i¢in SQL benzeri bir sorgulama dili

saglar, boylelikle hatalarin aranmasina, kod 6lciimlerinin 6l¢iilmesine vb. izin verir.
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External Tools [4 X

Menu contents:
Create &GUID Add

Delete

Move Up

Move Down

Title: Fun Sonar

Command: \\ztcastsrv04\Share\runsonar.bat

Arguments: §(TargetName) »

Initial directory: §(ProjectDir) L]

[~] Use Output window [} Prompt for arguments

[ Treat output as Unicode Close on exit

oK  Cancel | Apply

—
imf"asaealalAea™y

Sekil 3.2 SonarQube kullanimi parametre girisi

Complete the task associated to this "TODO" comment. Dosyada Goster

$1135 Code Smell Low Lines [571-571]

Remove the unused private method "detaylariGriddeGoster”. Dosyada Goster
$1144 CodeSmell High Lines [470-473]

Remove the member initializer, all constructors set an initial value for the member. Dosyada Géster
53604 Code Smell Medium Lines [30-30]

Remove this empty statement. Dosyada Goster

51116 Code Smell Medium Lines [287-287)

Add a nested comment explaining why this method is empty, throw a "NotSupportedException” or complete the implementation. Dosyada (
51186 Code Smell Critical Lines [493-493]

Remove the unnecessary Boolean literal(s). Dosyada Goster
51125 Code Smell Medium Lines [773-773]

Sekil 3.3 SonarQube analiz ciktis1 6rnek goriintii
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VizzAnalyzer: Kaliteli bir analiz aracidir. ~ Yazilim kodunu ve diger tasarim
spesifikasyonlarinin yani1 sira dokiimantasyonu okur ve bir dizi kalite analizi

gerceklestirir.

Eclipse Metrics Plug-in 1.3.6: Frank Sauer tarafindan hazirlanan Eclipse IDE i¢in
acik kaynakli bir 6l¢iim hesaplama ve bagimlilik analiz eklentisidir. Cesitli 0l¢timleri

Olcer ve paket ve tiir bagimliliklarindaki dongiileri tespit eder.

Eclipse Metrics Plug-in 3.4: Lance Walton tarafindan hazirlanan acik kaynak bir
uygulamadir. Derleme dongiileri sirasinda cesitli dl¢limleri hesaplar ve metriklerin

aralik ihlalleri konusunda uyarir.

Dependency Finder (Bagimlilik Bulucu): Derlenmis Java kodunu analiz etmek icin
kullanilan acik kaynak kodlu bir aracgtir. Cekirdegi, bagimlilik grafiklerini ¢ikaran ve
bunlar: yararh bilgiler icin kullanan bir bagimlilik analizi uygulamasidir.

Chidamber & Kemerer Java Metrics: Acik kaynakli bir komut satir1 aracidir.
Derlenmis Java dosyalarinin bayt kodunu isleyerek C&K nesnesine yonelik 6l¢ctimleri

hesaplar.

CCCC: Acik kaynakli bir komut satir1 aracidir. C ++ ve Java dosyalarini analiz eder
ve Kod Satirlar1 ve Chidamber & Kemerer ve Henry & Kafura 5 tarafindan onerilen

olciimler dahil olmak tizere cesitli 6l¢timler hakkinda raporlar olusturur.

Analyst4j: Eclipse platformunu temel alir ve Java programlari icin arama, Olciimler,

analiz kalitesi ve rapor olusturma o6zelliklerini icerir [31]].

Tablo 3.1 Yazilim araclar1 ve metrikleri

Yazilim Metrik Araclari Yazilim Metrikleri
CBO | DIT | LCOM-CK | LCOM-HS | NOC | NOM | RFC | WMC
Analyst4j * * * * * * *
CCcCC *
Chidamber & Kemerer Java Metrics | * * *
Dependency Finder
Eclipse Metrics Plug-in 1.3.6 * * *
Eclipse Metrics Plug-in 3.4 * * *
OOMeter
Semmle * * % % * *
Understand *
VizzAnalyzer * * * * * *

3.4 Yazilim Kalite Faktorleri Ve Yazilim Metrikleri Arasindaki iliski

Yazilim kalitesi varsayim modeli ve ISO / IEC 25000 standardi altinda, yazilim

kalite faktorleri ve kriterlerinin kombinasyonunu buldu. Bu boéliimde, yazilim kalite
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kriterleri ile yazilim kalite Olciitleri arasindaki iliskiyi agiklamalidir. Her faktor icin bir

kriter listesi gelistirmenin dort nedeni vardir.

* Metrikler, faktorlerin daha eksiksiz, somut bir tanimini sunar.

* Faktorler arasinda ortak olan metrikler, faktorler arasindaki karsilikli iligkiyi

gostermeye yardimei olur.

* Metrikler, denetim ve gozden gecirme olciitlerinin daha kolay gelistirilmesine

izin verir.

* Metrikler, onceden tanimlanmis kabul edilebilir bir standarda kadar

olmayabilecek kalite faktorleri alanini saptamamaiza izin verir.
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4

KARMASIKLIK METRIK TANIMI VE KARMASIKLIGIN
OLCULMESI

4.1 Karmasiklik Metrik Tanimi

Kod karmasiklig1 genellikle bir yazilimin kusurlarina, stirdiiriilebilirlik sorunlarina ve
tasinabilirligine yol acan ana faktordiir. Herhangi bir yazilim 6l¢iisii, asagida siralanan
bir veya daha fazla kod karmasiklig1 faktoriinii 6l¢ebiliyorsa, karmasiklik 6lciitii olarak
adlandirilabilir. Bu faktorler asagidaki sekilde siralanmistir.

* Programi anlamanin zorlugu.

* Hatalar diizeltmenin ve kodu korumanin zorlugu.

* Kodu baskalarina aciklamanin zorlugu.

* Programi belirlenmis bazi kurallara gore giincellemenin zorlugu.

* Tasarima gore program yazma is ylkii

* Programlar yiriitiiliirken gerekli kaynaklarin mevcudiyeti.
Yazilim karmasikligini 4 ana baslikta inceleyebiliriz.
Teorik Karmasiklik:Coziilecek problemin zaman ve mekan acisindan karmasikligidir.
Kullanim Karmasikligi:Yazilimin kullanim zorlugudur.
Yapisal Karmasiklik:Bir gelistiricinin yazilimi anlamasi ve siirdiirmesinin zorlugudur.

Organizasyonel Karmasiklik:Yazilimin gelistirilmesi ve bakimi konusunda gelistirme

ekibinin koordine etmesi ve isbirligi yapmasi zorlugudur.

Teorik ve organizasyonel karmasiklik tiim organizasyonu ilgilendirirken yazilim
gelistirme siirecinde 6zellikle tizerinde durulmasi gereken karmasiklik tiirleri kullanim
karmasiklig1 ve yapisal karmasikliktir.
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Kullanim karmasikligi, yazilimi kullanacak olan kisilerin karsilastigi zorluklardir.
Bir sey cok karmasik goriiniiyorsa insanlar onu kullanmak ya da satin almak
istemeyeceklerdir. Miisteriye zaman kaybi, fazladan gosterilen ¢aba ve maliyet olarak
geri doniisleri olur. Miisteri memnuniyeti ile direk olarak baglantili oldugundan

,yazilim firmalar icin oldukc¢a 6nem arz etmektedir

Yapisal yazilim karmasikligi, yazilimin dogasi gere§i olusan ve karsilasilan
karmagsikliktir. ~ Karmasiklik olciilerek sistemin hangi boliimlerinin su an ya da
gelecekte bakim sorunlarina potansiyel kaynak oldugu tespit edilebilir , neyin nasil
degistirilecegi belirlenebilir. Yazilim yapisal karmasikligini 6l¢cmek icin olusturulan
yaklasimlar sistemi bir biitiin olarak degerlendiren ve modiiler olarak degerlendirenler

olmak tizere ikiye ayrilirlar.

4.1.1 Sistem Diizeyinde Karmasiklik Olcme

Boyut bir yazilim sisteminin karmasikliginin ilk gostergesidir. Diisiik seviyeli ancak
hesaplamasi kolay bir 6l¢iidiir. Bunun icin genellikle kod satir sayilarinin sayilmasiyla
elde edilen LOC ve islev noktalar1 kullanilir. Bunlara alternatif kullanimi pek yaygin

olmayan ABC metrigi hakkinda da bilgi verilmistir.

4.1.1.1 Kod Satir Sayis1 (LOC)

Kod satirlarinin sayisinin (LOC) sayilmasiyla olciilii. Otomatik araclarla yapilabilen
hizli bir yontem olmasindan dolay1 yazilim gelistirme sirketleri arasinda oldukca
yaygindir. Bununla birlikte, kod satirlarin1 saymak tamamen nicel bir ol¢lidir ve
algoritmik karmasiklig1 hi¢ dikkate almaz. Bu nedenle programin islevselligini ve

maliyetleri hakkinda net bilgi veremez.

Satir kodlarini kullanmanin bir bagka kisitlamasi da dil bagimliligidir. Tiim prosediirel
dilleri kapsayan bir kod satir1 6lciisii icin ulusal veya uluslararasi bir standard:
yoktur. Yazilim iirtinlerini kod satir1 Glciileriyle karsilastirabilmek i¢in ayni dilde
kodlanmalar1 gerekir. Ornegin, karma dil iiriinii ile COBOLda kodlanmis baska bir
iirtin arasindaki kod satirlarini sayarak yapilan karsilastirma, dogru degildir. Ayrica,
bireysel programlama stilinden kaynaklanan boyut varyasyonlari da olabilir. IBM
tarafindan ytriitiilen kiiciik kontrollii bir ¢calisma, kod biiyiikliigiiniin programcilarin
stilleri ve sartnamelerin ne istedigine iliskin yorumlarina bagl olarak degistigini
gostermistir (Jones, 1996). Kod satirlarinin nasil olgiilecegine dair bir standart

olmadigindan, endiistri verilerini karsilastirma yetenegi sinirhidir [[32].

Ayrica kod Satirlan o6lciitleri, dil seviyesi ylikseldikce paradoksal olarak geriye dogru
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hareket eder, boylece en giiclii ve gelismis diller, daha ilkel diisiik seviyeli dillerden
daha az tiretken goriiniir. Bunun nedeni, kodun boyutu kiiclildiigiinde daha diisiik
bir tiretkenlik olusturan tiiretkenlik denklemidir. Bu da yaniltici sonuclara sebebiyet

vermektedir.

Son olarak kod satirlari, yalmizca uygulama kodlandiktan sonra sayilabildiginden
Olctim sonuclarini kontrol altinda tutma ve dinamik olarak ¢6ziim bulma imkani

vermez. Bu da yapilacak degisikliklerin riskini ve etkilesimini artirir [[33]].

4.1.1.2 islev Noktalar1 (Function Points)

Yazilim 6lciimleri, yazihim 6lciimiiniin nicel ve nitel yonlerinden bahseder. Islev
noktalari, temel nicel olciitlerden biri olarak siniflandirilir. Projenin iiretici bakis
acisina sahip olan kod satirlarini saymanin aksine function point yontemi daha
cok kullanicinin bakis acgisina odaklanmistir.  Amaci, kullanilan uygulama veya

teknolojilerden bagimsiz olarak esdeger sonuclar vermektir.

Yontem projenin girdi ve cikti sayilarinin tahmin edilebildiginde bunlarin kullanilarak
gelistirilen sisteme ait bir islev puani hesaplanabilecegini ve sonuclarin satir sayisina
doniistiiriilebilecegini sdyler. Bu ¢evrimi yapabilmek i¢in 6ncelikle islevsel noktalarin
bilesenlerini ve bu bilesenlerin karmasikliklarinin agirliklarini bilmek gerekir. 5 ayri
bilesen vardir.

D1s Girdiler: Disaridan iceriye dogru olan siiregleri ifade eder.

D1s Ciktilar: Iceriden disariya dogru olan siirecleri ifade eder.

D1s Sorgular: Kullanici istegi dogrultusunda atilan , bilgileri okuyan sorgulardir.
Ic Mantiksal Dosyalar: Verilerin saklandig1 dosyalardir

D1s Arayiiz Dosyalar1: Paylasilan dosylardir.

Tablo 4.1 Bilesenlerin karmagiklik agirliklar:

Bilesen Basit Karmasik | Orta Karmasik | Cok Karmasik
D1s Girdiler 3 5 6.
Dis Ciktilar 4. 6 7
Dis Sorgular 3 5 6
I¢ Mantiksal Dosyalar 7 13 15
Di1s Arayiiz Dosyalari 5 9 10

Bilesenler agirliklarina ve kullanilan programlama diline denk gelen o6nceden

belirlenmis LOC Katsayisi ile ¢arpildiginda sonug satir sayisina doniistiiriilmiis olur.
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Tablo 4.2 Bazi programlama dillerinin LOC katsayilari

Language | QSM SLOC/FP Data
C++* 50|53 |25| 80

c* 97199 |39 | 333
C# * 54159129 70
Java * 53|53 |14 | 134

JavaScript * | 47 | 53 | 31| 63
HTML * 34140 |14 | 48
J2EE * 46 | 49 | 15| 67
COBOL* |61|55 (23| 297

Islevsel noktalarin gercege yakin sonuc verebilmesi icin bilesenlerin iyi cikariimasi ve
karmasiklik agirligi gibi sonuca direk etki eden faktorlerin iyi belirlenmesi gerekir [|34]].

4.1.1.3 ABC Metrigi (Assignment, Branch, Condition)

ABC metrigi, 1997°de Jerry Fitzpatrick tarafindan yazilim boyutunu oOl¢cmek icin
tasarlanan bu metrik kod satir sayisindan yola cikarak yazilim boyutunu bulan SLOC

ve benzeri diger olciitlerin yarattig1 dezavantajlari azaltmaya caligmistir.

ABC kisaltmast yazilim dillerinin temel ¢ bileseninden gelmektedir:
atamalar(assignment) , kosullar (branch) ve kosullar (condition). ABC degeri
ise bu bilesen sayilarinin sirali iicliisii olarak yazildig1 vektordiir. Or. ABC = <5, 10,
4> olarak yazildiginda atama sayisinin 5, dallanma sayisinin 10 ve kosul sayisinin 4
oldugu anlasilir.

Bu metrik ile yazilimin boyutunu Olcmek igin asagidaki gibi bir formiil
gelistirilmistir [33]].

|ABC| =sqrt((AxA)+ (BxB)+(C xC)) (4.1)
Avantajlar;

* Hesaplamasi kolay bir metriktir.
* Bir programcinin programlama tarzindan bagimsizdir.

« Ister paket, sinif, herhangi bir modiil veya kod parcasi icin ABC 6lciimii almak
mimkiind{r.

Dezavantajlar;
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* ABC olgiisii bir sekilde bir programin gercek calisma boyutunu yansitir, ancak
programin gercek uzunlugunu yansitmaz. Bir program herhangi bir gorevi
yerine getirmiyorsa, ancak programda birka¢ satir kod mevcutsa, 0 boyut

degerini verebilir.

* ABC metrigi, boyut 0l¢iimii icin yaygin olarak benimsenmemistir.

4.1.2 Modiil Diizeyinde Karmasiklig1 Ol¢gme

icin gereken caba hakkinda bir fikir edinmekse, bu modiiliin diger modiillerle nasil
iliskili oldugunu bilmek genellikle yeterli olmaz. Bu nedenle, yazilim modiillerinin ic
karmasikligini anlamak icin, 6ncelikle kontrol akisi yapilarina veya veri akisi yapisina

dayal1 olarak daha ayrintili yazilim oOl¢iitleri 6nerilmistir.

Bu tlirden onerilen ilk olgiitlerden biri McCabe’nin dongiisel karmasikligiyd:
[McCabe1976]. Kontrol akisi karmasikligini islevler, yontemler veya prosediirler
diizeyinde olcer. Siklomatik karmasiklik ne kadar yiiksekse, gelistiricinin kodu

anlamasi ve degistirmesi o kadar zor olacaktir.

Modiil diizeyinde karmasiklik oOlciitlerinin bir diger o6rnegi olarak Halstead, bir
programi uygulamak icin gereken ¢abayi program hacminin ve programin zorlugunun

irtind olarak tanimlamustir.

Sistem diizeyinde bir yapisal karmasiklik bulmak i¢in , modiil diizeyinde bulunan
karmasiklik degerlerinin bir biitiinii yansitacak sekilde bir araya getirilmesi gerekir.
Bunun en yaygin yolu , merkezi egilim 6lciilerini (ortalama, standart sapma, agirlikli

ortalama, medyan gibi) kullanmaktir.

4.2 Karmasiklik Metriginin Kaynagi

Uriin yasam doéngiisiiniin her asamasinda farkli karmasiklik tiirleri ortaya cikabilir.
Bu nedenle, karmasiklik dogal karmasiklik olan gereksinimler asamasinda yaratilan
sorunun karmasiklig1 ve sorunun karmasikligina eklenen karmasiklik olan ¢6ziimiin
karmasiklig1 (ek karmasiklik olarak da adlandirilir) seklinde siniflandirilabilir.
Coziimiin karmasikligi ihtiyac asamasini takip eden gelistirme asamalarinda, 6ncelikle

tasarim ve kodlama asamalarinda eklenir.

Karmagsikligin projeye nasil ve ne zaman getirildigini Olcebildigimizde, yazilim
karmasikligini1 kontrol edebilmek ve azaltabilmek icin {iriin yasam dongiistiniin

hangi asamasina odaklanmamiz gerektigini de bilebiliriz.Bu yaklasimin avantaji,
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gelistirmenin farkli asamalarinda karmasikligin nasil 6l¢iilecegine odaklanarak, daha
sonraki siiregte projeye ne kadar karmasiklik eklenecegini tahmin etmek icin modeller
olusturabilmemizdir. Tez calismamizda karmasikligin gelistirme siireci boyunca

hesaplanabilmesi iizerinde durulmustur.

4.3 Kalite Ve Karmasiklik Arasindaki fliski

Yazilimin dogasi geregi her zaman icerisinde bir miktar karmasiklik bulundurur ,ancak
bu seviye kontrol altinda tutulmalidir. Karmasiklik arttik¢ca yazilimin anlasilabilirligi,
siirdiirebilirligi yani kalitesi diiser. Karmasikligin kalitenin oniine gectigi noktada

yazilim kullanilamaz hale gelir.

Yazilim kalitesi i¢in gerekli olan temel unsurlar veren "Kalite icin V-Modeli" adl1 bir
model bulunmaktadir. Amaci, yazilim gelistirme sirasinda ortaya ¢ikan karmagiklig
basitlestirmektir. Bu model, gelistiricilerin ytiksek kalitede yazilimlar etkili bir sekilde
gelistirmelerine yardimci olacak o6zellikler icerir. Bu modelin birincisi ve en etkili
kullanimi, uygulamaya ve teste gecmeden sorunu kolayca bulabilmesidir. Kalite
icin V-Model sekil 2'de gosterildigi gibidir. Bu modelde, gelistirmenin bir sonraki
asamasina gecmeden Once her bir asamanin kalitesi gozden gecirilmelidir. Kalite i¢in
V-Modeli, hangi yazilim kalite siirecinin uymasi gerektigine dair bir 6zet sunsa da,

boyle bir modeli uygulamak icin gereken ayrintilari ve destegi saglamaz.

Gerel-:sinlq‘n Analizi Sistern Testi

Mrm%ﬁjarlm
Amqiﬁarlm

Kodlama/Uygulama

Sekil 4.1 V Model

Diyagramin sol tarafi, farkli gelistirme asamalarini gosterirken ve sag tarafi, yazilim

icin farkl test tiirlerini gosterir.
V modelin avantajlar1 ve dezavantajlarini asagidaki sekilde siralayabiliriz.

Avantajlar;

* Proaktif bir kusur izleme s6z konusudur, yani kusurlar erken asamalarda

bulunur, hatta uygulama test edilmeden 6nce gelistirme asamasinda olabilir.
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* Kusurlar erken asamalarda bulunacag: icin kusurun giderilmesi maliyetini

diistirir.
* Kusurun asag1 dogru akisini engeller.

* V-Modeli organizasyondan ve projeden bagimsiz oldugu icin V-Modeli farkli
projelere uyarlanabilir [35]].

Dezavantajlar;

* V modelinin en biiyiik dezavantaji az esnek olmasidir. Yani ortada herhangi
bir degisiklik olursa, yalnizca gereksinim belgelerinin degil test belgelerinin de

giincellenmesi gerekir.

* Her asamada gozden gecirme gerektirdiginden kisa vadeli projeler icin
onerilmemektedir. Yine bu nedenden dolay1 uygulamak icin kaynaga ihtiyag
vardir. Bu yoniiyle kiiciik sirketler icin pek kullanisli degildir [[35]].

4.4 Karmagiklik Olciimiinde Kullanilan Modeller

4.4.1 Cyclomatic Complexity

Cyclomatic kelimesi, temel dongiilerin sayisindan gelir. Cyclomatic Complexity bir
yazilim metrigidir.1976 yilinda Thomas J.McCabe ,Sr. Tarafindan gelistirilmistir ve
bir programin karmasikligini belirtmek icin kullanilir. Bir programin kaynak kodu
araciligi ile , program boyutundan bagimsiz olarak daha cok bilgi /kontrol akisina

dayal bir sekilde programin karmasikliginin nicel él¢timlerini saglar [36]].

Kontrol akis diyagramlarini kullanarak, bir programin hangi modiillerinin test edilmesi
ve siirdiiriilmesinin zor oldugunu kontrol etmek icin matematiksel bir teknik formiil
olarak McCabe tarafindan bulunan bu metrik ayni1 zamanda temel yol test teknigi
olarak da bilinir. Temel yol yontemi teknigi ile bir programin mantiksal Olctimleri
yapilabilir ve bu o6l¢iimlere iliskin test senaryolar1 seti hazirlanabilir. Bu senaryolar
sayesinde , test sirasinda her program satirin en az bir kere yiiriitiilmesi saglanir [36]].

Kontrol akisi, bir programi diigiimler ve kenardan olusan bir grafik olarak gosterir.
Grafikte, diiglimler isleme gorevlerini temsil ederken, kenarlar diigiimler arasindaki
kontrol akisini temsil eder. Karmasiklig1 bu akis tizerinde birbirinden bagimsiz yollarin
sayist olarak oOzetleyebiliriz. Bagimsiz yol, daha 6nce baska herhangi bir yolda

gecilmemis en az bir kenar1 olan yol olarak tanimlanir.
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Kontrol akisi grafigi, asagidaki ayrintili sekil 1’de gosterilen gosterimleri kullanarak

bir programin mantiksal kontrol akisini géstermek icin kullanilir [37]].

Cosa

f}c:) f@;@ dﬁéo cé&

Sekil 4.2 Kontrol akis grafigi bilesenleri

Program kiiciikse Cyclomatic Complexity manuel olarak hesaplanabilir. Program cok
karmasiksa, daha fazla akis grafigi icerdiginden otomatik araclar kullanilmasi gerekir.
Karmagsiklik sayisina bagli olarak, ekip, 6nlem i¢in alinmas: gereken eylemler hakkinda

karar verebilir.

Manuel hesaplanmasi durumunda, kaynak koddan tiiretilen kontrol akis grafigine
gore hesaplama yapilan McCabenin 6nerdigi asagidaki 3 yontem kullanilir. Bu
yontemlerde cyclomatic complexity, v (G) olarak adlandirilir ve burada v, siklomatik

sayidir ve G, grafigi tanimlar.

1- Bolge Sayisi

2- Kapali yollarin sayis1 + 1

3- Digiim Sayisi - Kenar Sayist +2

Bolge Sayis1: Bir modiiliin kontrol akis grafiginin bolgelerinin sayisidir. Sekil 4.3’ deki
grafikte 4 bolge gormekteyiz. Karmasiklik dorde esittir. v (G) = 4’tiir [37]].

Kapali yollarin sayis1 + 1: Dongiisel karmasikligi hesaplamanin ikinci yontemi,
kontrol akis grafigindeki kapali yollarin sayis1 + 1’e esittir, sekil 4.3’de bulunan kapali
yollara gore karmasiklik degeri v (G) = 3 + 1 yani 4’tiir [37]].

Diigiim Sayis1 - Kenar Sayis1 +2: McCabe tarafindan siklomatik karmasikligi
hesaplamak icin kullanilan {ticiinci yontem asagida verilmistir ~ Bu yontemde
karmasiklig1 hesaplamak i¢in akis grafiginin kenar sayisi, kontrol diigiim sayisi ve cikis
noktalar1 kullanilmistir [[37]].

e: edge’lerin yani node’lari birbirine baglayan oklarin sayisi
n: node’larin sayisi
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Kenar

Sekil 4.3 Kontrol akis grafigi

p: exit point’lerin sayisi

V(G)=E"N +2P (4.2)
Kullanimi bir 6rnek ile asagidaki sekilde gosterilmistir.
int m, n = 0;
while (m<3)

{

i++;

s

while (n<3)
{

j++s

s

V(G =E-N+2
v(G =9-8+2

v =3
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Sekil 4.4 Kod blogunun grafi

4.4.1.1 Cyclomatic Complexity Kullanmanin Avantajlar:

Beyaz Kutu icin yararli olan bir yazilim 6l¢iisii ve Yazilim gelistirmede yapilandirilmis
testtir. Esas olarak bir programin karmasikligin1 degerlendirmek i¢in kullanilir. Karar
noktalar1 daha fazlaysa, programin karmasikligi daha fazladir. Programin karmasiklik
numarasi yiiksekse, hata olasilig1 yiliksektir ve bakim ve sorun giderme icin daha fazla

maliyet ve zaman gerektirir.

Avantajlar:

* Test siirecine rehberlik edebilir. Cyclomatic complexity, Kalite Giivence ekibinin
testinin seviyesini belirlemede etkili olabilir. Karmasiklik katsayis1 yiiksekse
kod parcasinin / islevselligin hataya acgik oldugu ve derinlemesine bir test
gerektirdigi sonucuna varabiliriz.

* Yazilimcilarin yazdigi birim testlerin yeterli olup olmadigi1 konusunda bilgi verir,
clinkii bir metodun tiim yollar1 aciga cikarir. Aciga cikarilan yollara daha fazla
odaklanmamiza yardimci olur. Gelistiriciler, tiim yollarin en az bir kez test

edildiginden emin olabilirler.

* Yazilan kodun ne kadar efektif, basit ve siirdiiriilebilir oldugu hakkinda bilgi

verir.

* Kompleks olan kod parcaciklarin1 gostereceginden, bu noktalarda iyilestirme
yapip kodun anlasilabilirligini artirmak miimkiindiir.

* Bir kalite olciitii olarak kullanilabilir.
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* Uygulamas: kolaydir.

* Karmasiklig1 siirekli olarak 6l¢gmek, karmasikliktaki egilimleri veya ani artislari
yakalayabilir - 6rnegin, ekipteki yeni bir gelistirici asir1 karmasik kod iiretiyor
olabilir ve sorun heniiz kii¢iikken ¢6zmenize yardimci olabilir. Daha fazla kod
yazildikca, test edildikc¢e ve iiretime itildikce, yeniden diizenleme daha da zor

hale gelir.

* Ekip ici kod kontrol toplantilarinda gelistiricilerin kodlar1 basitlestirmesine ,

diizenlemesine yardimc1 olabilir.

* Yazilim bakim maliyetlerinin diisiiriilmesini saglar. Karmasikligin azalmasi
anlagilabilirligi arttiracagindan , yazilim ekibinde gorev degisiklikleri olsa bile
yeni gelecek olan yazilimcinin anlamasini kolaylastiracak ve yazilimin bakimi ve
gelistirilmesi sirasinda kolaylik saglayacaktir. Bu da zaman ve maliyet agisindan
tasarruf saglar.

* Yazilim saglamligini iyilestirmede yardimci olur. Daha basit kodun okunmasi,
anlagilmas1 ve test edilmesi daha kolay oldugundan, degisikliklere karsi
dayanikli olma ve hata kosullarindan beklenmedik sekilde etkilenme olasilig1
cok daha distiktiir [38]].

4.4.1.2 Cyclomatic Complexity Kullanmanin Dezavantajlari

* Verilerin karmasiklig1 degil, programlarin kontrol karmasikliginin 6l¢iisiidiir.

* Bunda, ic ice gecmis kosullu yapilari, i¢ ice olmayan yapilara gore anlamak daha

zordur.

* Basit karsilastirmalar ve karar yapilar1 olmasi durumunda yaniltici bir rakam

verebilir.

4.4.2 Halstead Metrics

Maurice Howard Halstead tarafindan 1977°de tanitilan bu yontem, bilesik karmasiklik
Olctisli olarak siniflandirilan yani hem fonksiyonelligi hem yazilimi iceren karmasiklik
Olcim yontemlerinden biridir. Bu o6l¢limii yaparken kod icerisinde aritmetik ve
mantiksal islemleri gerceklestiren anahtar kelimeler olan operatorlerin yani sira bu
islemlerde kullanilan sayilar ve degiskenlere verilen ad olan operandlar1 kullanir.
Bunlarin sayilarini aritmetik olarak toplayarak ,yazilimlarin karmasikligini 6l¢tiigtini
ve kodlar hakkinda sayisal bilgi elde ettigini savunur [|39]].

Halstead operator ve operandlari kullanarak asagidaki metrikleri ¢ikarir.
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nl= Benzersiz operatoOr sayisi
n2= Benzersiz operand sayisi
N1= Toplam operator sayis1

N2= Toplam operand sayisi

N =N1+N(Length) 4.3)

n=nl+n2(vocabulary) 4.4)

Yukaridaki wuzunluk ve sozciik kapasitesi Halstead” 1n diger metriklerinin

hesaplanmasinda girdi olarak rol oynar. Diger metrikler ise asagida siralanmustur.

Program Uzunlugu (Length /N): Yazilan programda kullanilan toplam operator ve
operand sayisinin toplamidir. Kabul edilebilir iist sinir olarak 300 kabul edilir. 300 den
biiyiik uzunluk degerine sahip bir kod blogu gozden gecirilmeli gerekiyorsa yeniden
tasarlanmalidir. 500 den biiylik uzunluk degerine sahip bir kod blogu ise mutlaka
yeniden tasarlanmalidir [[40].

N=N1+N2 (4.5)

Program Hacmi (Volume/ V): Programin toplam boyutu ile orantilidir. Programi
depolamak i¢in gereken hafiza alanidir; bu yiizden bitlerle temsil edilir. En az 20, en
fazla 1000 olmalidir. 1000 den biiyiik hacim degerine sahip bir kod blogu yeniden
tasarlanmasi gerekir [[40].

V=N xlog2n (4.6)

Program Zorlugu (Difficulty): Programin hata toleransini gosterir ve en fazla 50
olmalidir. 50’ den biiyiik degerlere sahip bir kod blogu yeniden tasarlanmasi gerekir
(40, 41]].

D =(nl1/2)x(N2/n2) 4.7)
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Program Eforu (Effort /E): Programin anlasilma ¢abasini gosterir. 500.000" den
biiylik degerlere sahip bir kod blogu az kaliteli olarak degerlendirilebilir ve yeniden

tasarlanmasi gerekebilir [[40, 41].

E=DxV (4.8)

Program Zaman Eforu(T):Programlama icin gereken siire (T) Programi olusturmak
icin makul bir siire olarak gosterilir. Programin anlasilma ¢abasini saniye cinsinden
gosterir. 5.000’ den, yani 1 saat 30 dakikadan biiyiik degerlere sahip bir kod blogu az

kaliteli olarak degerlendirilebilir ve yeniden tasarlanmasi gerekebilir [40, 41]].

T = (E/B) (4.9)

Burada B, 5 ile 20 arasinda degisen yiiksek sayidir. Bununla birlikte, Halstead’in ilk

deneylerinde en iyi sonuclari verdigi icin B genellikle 18 olarak alinir.

Program Hata(Bug) Sayisi1(B): Uygulamadaki hata sayisidir. Teslim edilen hatalarin
sayisi, yazilim {riiniiniin genel karmasikligi ile iliskilidir [40, 41]. Su sekilde

hesaplanabilir:

B =V/3000 (4.10)

4.4.2.1 Halstead Metrics Kullanmanin Avantajlar:

Halstead metrics kullanmanin avantajlar1 asagidaki sekilde siralanmistir.

* Hesaplamasi basittir.

* Programlarin genel kalitesini Olcer.

* Hata oranini tahmin eder.

* Bakim cabasini 6ngoriir.

* Programlama yapisinin tam analizini gerektirmez.

* Herhangi bir programlama dili i¢in kullanilabilir [41, 42].
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4.4.2.2 Halstead Metrics Kullanmanin Dezavantajlar:

Halstead metrics kullanmanin en biiyiik dezavantaji kodun tamamina bagl olmasidir.

4.4.3 Knot (Diigiim) Karmasiklik Hesabi
Yazilim karmagikligini 6l¢mek icin kullanilan ilk yontem 1968 yilinda Dijkstra

tarafindan bulunmustur. Bu calismada program kalitesi ,icerisinde bulunan “goto”
komutlarinin azalan bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir ve karmasikligin basit bir

Olctisli olarak “goto” komutu belirlenmistir.

Fortran programlamada programin akisini géstermek amaciyla, bir metin satirindan
program metninin bagka bir satirina olan bir atlamanin nerede gerceklestigini
gostermek amaciyla oklu cizgiler cizilir. Cizilen bu cizgilerle “GOTO” komutlari
gorsellestirilmis olur. ~ Ust iiste gelen noktalara da “Knot” yani diigiim adi
verilmistir. Bu diigiim sayilarinin toplam sayilarindan karmasikligin bir 6lciisii elde
edilmistir [[43]].

IF (GN.NE.O) GOTO 10
IF (CN.LT.CT) GOTO 5
I1E=1
GOTO 25
S 1E=0
GOTO 25
10 IF (CN,.LT.TR) GOTO 20
1E=1
GOTO 25
20 1E=0
25 IF (IE.NE.1) GOTO O
JE=JE+1
Kl=JD
KM=2
KR=3
KB=JA
KE=JB
JV=JVeKi+l
KG=1
e 40 RETURN
END

Sekil 4.5 Knot karmasiklik hesab: 6rnek kod blogu

Bir karmagiklik Olclisi  olarak digiim saymminin kullaninminin  FORTRAN
programlarinda daha basit oldugu gozlemlenmistir ciinkii FORTRAN dili, satir
basina bir ifade iceren bir dildir. Sekilde goriilen Fortran kodunda goto komutlariyla
gerceklesen sicramalar oklu cizgiler ile gosterilmis ve oklarin kesistigi yerler de
yani digiimlerin olustugu yerler nokta ile belirgin hale getirilmistir. Bu noktalari
saydigimizda asagidaki kod blogunun karmasikligini bu yaklasim i¢in 4 olarak
buluruz [43]].
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4.4.4 Oviedo Veri Akis1 Karmasiklik Hesabi

Oviedo ‘ nun bir "program kalitesi modeli" olarak gelistirdigi Oviedo karmasiklik
Olctimii yontemi , bir programin veri akisi 6zelliklerinden yararlanir. Bu yaklasima
gore bir program , bir dizi 6zellige sahip sirali ifadelerin ayrik bloklarindan olusur. Ve

bu bloklar arasinda veri akisi vardir. Sirayla yiiriitiliir.

Bu model, kontrol akisi karmasikligini ve veri akisi karmasikligini birlikte ele alir. Nihai
karmasiklik bu ikisinin toplamidir. Burada kontrol akisi karmasiklig1 CF , kontrol akis
cizgisindeki toplam kenar sayisini gosterirken , veri akisi karmasikligi DF , her bir
blok icerisindeki toplam veri akisini temsil eder [|43]]. Bir G akis grafigi i¢in Oviedo

karmasiklig1 asagidaki esitlikte verilmistir.

OV(G) = CF + DF (4.11)

CF (Control Flow Complexity)= Akis grafigi icin kontrol akis1 karmasiklig: ;
CF =|E|

E, G de ki kenar sayisidir.

DF (Data Flow Complexity) = Veri akisini ifade eder.

DF’ un tanim1 Oviedo ya gore bir degisken tanimi bir program deyiminde veya bir
atama deyiminde yer alir ve bir bloktaki yerel olarak aciklanmis bir degisken referansi,

o degiskenin tanimindan 6nce blokta bulunmayan bir degiskene referanstir.

Oviedo hesaplamas: kolay bir karmasiklik yontemi iken biiyiikk bloklardan olusan
biiyiik programlarda , hesaplamasi olduk¢a zaman aldigindan pek tercih edilmez [43]].

Tablo 4.3 Karmasiklik modellerinin siniflandirilmasi

Kontrol Akis1 Veri Akisi
Gevrimsel karmasiklik Kod Bloklarinin Arasindaki
(McCabe) Veri Akis1 (Oviedo)
Kontrol yollarinin kesismesi Veri Nesnesi Akis1
sonucunda olusan diigiimler (Halstead)
(Knot)

Bahsi gecen karmagiklik modellerini kontrol akisi ve veri akist olarak

gruplandirdigimizda Tablo 4.3 gibi bir sonug elde ederiz.
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4.4.5 Bilissel (Cognitive) Karmasiklik Hesabi

Yingxu Wang tarafindan gelistirilen bu karmasiklik hesab1 “Wang karmasiklik hesab1”
olarak da bilinir.Bilissel karmasiklik daha 6nce 6ne siiriilen karmasiklik hesaplarindan
farkli olarak yazilimin dahili yapisinin yani sira igledigi I/O  lar1 da hesaba katar. Wang
ortaya cikardigi1 bu yeni karmasiklik hesabini , bir insan zekasi eseri olarak yazilimin
bilissel ve psikolojik karmasikliginin bir Olciisii olarak tanimlamistir ve dahili isleme,

girdi ve ¢ikt1 olmak tizere 3 temel faktore baglamistir.

Calismada bir programi anlamak i¢in, yazilimin mimarisine ve temel kontrol yapilarina
(Basic Control Structures — BCS’ler) odaklanilmistir. BCS’ler, mantiksal yazilim
mimarileri olusturmak icin kullanilan bir dizi temel akis kontrol mekanizmalaridir.
Bu karmasiklik hesabi icin 10 adet BCS belirlenmis ve bu BCS ler 5 ayr1 dalda kategori
edilmistir.Bu kategoriler sirasiyla ardisik, dallanma, tekrarlama, gomiilii sistem ve es
zamanlhliktir. Daha sonrasinda her bir BCS’nin biligsel agirligi bulunmustur. Yazilimin
bilissel agirligi, bir dizi BCS tarafindan modellenen belirli bir yazilim parcasini
anlamak icin gereken zorluk derecesi veya goreceli zaman ve cabadir. Bu biligsel
agirhiklar: bulmak icin 2 yola gidilmistir. Ilk yaklasim BCS lerin dogrusal bir diizeyde
olduklar: ve bilissel agirlig1 olan tiim BCS lerin toplanmasi yoniinde olurken digeri
bazi BCS elemanlarinin daha gomiilii oldugu yoniindedir ve i¢ BCS elemanlarinin

agirliklarinin distakilerle carpilmasi sonucu bulunur [[44].

Wang , daha 6nce ortaya atilan geleneksel karmasiklik hesaplamalarinin , yazilimin
mimarisini ve dinamik davranislarini anlamada yoksun, bicimsel yaklasimlar
oldugunu savunmus ve gercek zamanli siire¢ cebri olarak adlandirdigi RTPA
modellerini gelistirmistir. RTPA ,yazilim sistemlerinin mimarilerini ve davranislarinm
resmi ve kesin olarak tanimlamak ve belirlemek icin tasarlanmistir. Dilden bagimsizdir
ve bu o6zelligi sayesinde belirli bir spesifikasyonun herhangi bir uygulamasi ayni
sonucu verir. Wang, belirledigi 10 adet BCS’yi Java ile kodlamis ve bilissel psikolojik
deneyle (cognitive psychological experiment) agirlik hesaplamistir. En sonunda Tablo
da “Ayarlanmis Agirliklar” kolonunda yer alan degerleri elde etmistir. Biligsel agirliklar
matematiksel coziimlemeler ile elde edilmisken ayarlanmis agirliklar bilissel psikolojik
deneyle elde edilmistir. Burdaki amag biligsel agirliklar1 bulmak icin bir model ortaya

cikarmaktir ancak bulunan farkli sonuclar bunun zorlugunu ispatlar niteliktedir [45]].

Wang Karmagiklik Hesabi ile Karmasikhigin Bulunmasi:  Karmasikhigin

hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanilir.

S; = Zp:sf(p) :Zp:Zsf(p,c)[CWU] (4.12)
p=1

p=1 c=1
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Ornek Kod Parcasi ;

int main() {

long a,b;
printf ("\n Input the first number A: ");
scanf ("%I", &a);
printf ("\n Input the second number B:");
scanf ("%I", &b);

if (a>b)A{
return aj;

¥

return O;

3

Sequence agirlig1 1 , branch agirlig1 2 olmak {izere karmasiklik hesab1 asagidaki gibi

bulunur.

S; =Ni+NoWc=(2+1).3=9[CWU] (4.13)

Yukaridaki sonug ile hem i¢c mimari karmasiklik hem de I / O devir hiz1 dikkate
alindiginda, bu algoritmanin karmasikliginin 9 CWU’ya esdeger oldugu gortiliir
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. Simgesel Biligsel Ayarlanmis
Kategori BCS " . “ -

g Gosterimi Agirhklar Agirhklar
Ardisik Seguence I 1 1
(Sequence) (SEQ)

Dallanma If-then-else /'\ 2 3
(Branch)
Case [Switch) P 3 4
Tekrarlama For-do 3 7
(Iteration)
Repeat-Until P 3 7
While-do CD 3 8
GOmula Function Call 2 7
Sistem
(Embedded)
Recursion 3 11
(REC)
Eszamanlilik Parallel (PAR) 4 15
(2
(Concurrency)
Interrupt (INT) 4 22
AR

Sekil 4.6 Kategorilerle agirlik ve simgesel gosterim

43




)

SAKLI YORDAMLAR VE OZELLIKLERI

5.1 Sakli Yordamlar

Stored procesdures yani sakli yordamlar, veritabaninin veri sézliigiinde depolanan ve
uzak bir programdan, baska bir sakli yordamdan veya komut satirindan ¢agrilan bir
veya daha fazla veritabani1 deyiminden olusan bir gruptur. Stored prosediir genellikle
SPROCS veya SP olarak adlandirilir. SP 6zellikleri ve komut s6zdizimi, veritabani
motoruna Ozeldir. Geleneksel olarak Oracle, dili olarak PL / SQL kullanir; SQL Server
T / SQL kullanir [46].

5.1.1 Sakli Yordam Cesitleri

1.System Stored Procedure (Sistem Sakli Yordamlar1):Ana veri tabaninda tutulan
, sql server tarafindan tanimlanmis ,genellikle "sp_ “ 6n eki ile baglayan ve sistemsel

isler icin kullanilan sakli yordamlardir.

2.Extended Stored Procedure (Genisletilmis Sakli Yordamlar):Genellikle
genisletilmis anlamina gelen “xp ” 6n ekiyle baslayan , sql server disinda dinamik

olarak calistirilan “dll” seklinde olan sakli yordamlardir.

3.Local Stored Procedure (Kullanica Tamimli /Yerel Sakli Yordamlar):Tez
calismasinda incelenen sakli yordam cesidi bu sinifa aittir. Bu sp tiirii ,sql server
tizerinde kullanicilarin tamimladig: sp lerdir.Ekle , silme , giincelleme gibi islemleri

yapabilir.

4.CLR Stored Procedure(CLR Sakli1 Yordamlar1):Sql server {izerinde CLR ortaminda
herhangi bir dil kullanilarak yaratilan sakli yordamlardir [46].

5.1.2 Sakli Yordam Kullanmanin Avantajlari

1.Network Verimliligi:SP ‘ler bircok komut icerebilir ve istenen sonucu elde etmek

icin biiyiik miktarlarda bilgiyi isleyebilir. Tiim programlama manti§ini sunucuda
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tutabilir boylece bir istemci programi tarafindan islenmek {iizere ag {izerinden
sorgu sonuclarini almak zorunda kalmaz. Sonug olarak network trafigini azaltarak

performan51 artirir.

2.Siirdiiriilebilirlik:Karmasik is kurallar1 ve programlama mantigi, depolanan
prosediirlerde merkezilestirildiginde, degisiklikler ¢cok daha kolay yapilabilir hale
getirir. Her uygulamadaki alanlar arastirmak ve degisiklikler yapmak yerine, yalnizca
sakli yordamda degisiklik yapmak yeterli olur. Kisacas: tek bir noktadan bakim
yapilabilmeyi saglar.

Ayrica kaydedilip derlendikten sonra, tiim kullanan programlar degisiklikten
yararlanir. Bircok uygulamanin ayni sp’yi calistirmasiyla tutarlilik daha iyi kontrol
edilir ve isleyis planinin tekrar kullanilmasina olanak verir. Yine bu, veritabaninizin

kalitesini artirmaya yardimeci olabilir.

3.Giivenlik: Veritabaninizin giivenligini, uygulamalarin yalnizca sakli yordam
cagrilar1 araciligiyla verilere erisip bunlar degistirebilmesiyle saglayabiliriz boylece
anlik sorgulara veya tablolara dogrudan erisime izin verilmez. SP ler iizerinde gerekli
giivenlik ayarlamalar yapilarak sp lerin kim ya da kimler tarafindan ¢agrilabilecegi
yonetilebilir. Sakli yordamlar kodun giivenligini artirir. Sql injection saldirilarina
karsin sistemi korurlar. Ayrica iclerindeki implementasyonu gizleyerek belli bir

giivenlik saglamis olurlar.

4.Performans:Store procedure ler ilk calistiklarinda bir defa mahsus derlenirler ,
kullanim sirasinda tekrar derlenmezler bu da performans acisindan pozitif katk:
saglar.Normalde bir sql komutu cagrildiginda ayristirma , derleme ve calistirma
asamalarindan gecger ancak sp ler daha 6nceden derlendiginden normal bir sql

sorgusuna gore cok daha hizli yanit déner.

5.1.3 Sakli Yordam Kullanmanin Dezavantajlar1

1.Bellek kullanimi:Cok sayida sakli yordam kullanirsak, bu sakli yordamlar: kullanan

her baglantinin bellek kullanimi 6nemli 6l¢lide artacaktir.

2.Hata Ayiklamasi ve Bakimi Zordur:Database bagimlilig1 vardir , debug etmesi
oldukca zordur bu da hata ayiklamada zorluklara neden olmaktadir.  Ayrica
gelistirmesi nesneye yonelik programlamaya gore daha komplike oldugundan ve daha
cok karmasik is mantiklar icin olusturulduklarindan yazilim yasam dongtisti boyunca
bakimi oldukca mesakkatlidir.
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5.2 Neden Sakli Yordamlar: Sectik?

Bankacilik sistemleri bircok farkli acidan kritik sistemlerdir. Basit bir yuvarlama
hatasi, finans sirketinin itibar1 {izerinde yikici bir etkiye sahip olabilir, bu nedenle
gelistiriciler iizerinde hassas bir sekilde calismalari ve kodlarin1 miimkiin oldugunca
test etmeleri icin yiiksek bir baski vardir. Bununla birlikte bankalar arasi1 rekabet ,
yasal talepler , cagin ihtiyaclarina karsilik verme gibi nedenlerden dolay is birimleri
taleplerin hizl bir sekilde uygulamaya alinmasini talep eder. Gelistiriciler genellikle
zaman kisitlamasindan dolayi, kodlarinin kalitesini ve siirdiiriilebilirligini géz 6niinde
bulundurarak ¢oziimleri dogru sekilde tasarlamak yerine, hizli, kiictik degisikliklerle
hali hazirda calisan ve test edilmis ¢oziimleri yeniden kullanmay: tercih ederler. Bu
genellikle belirsiz ve anlik kararlara dayali olarak sistemin hizli bir sekilde gelismesine
ve biiylimesine neden olur ve bu da uzun vadede kod tabani {izerindeki kontrolii

kaybetmeye neden olabilir.

Bu noktada bankacilik sisteminde yukarida saydigimiz avantajlarindan ve yogun
veritabani kullanimindan dolayr cok fazla kullanilan store procedure’lerin kod

kalitesinin ve kontrol altinda tutulmasinin énemi ortaya ¢ikmaktadir [47]].
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6

DEGERLENDIRME YONTEMI VE SONUCLAR

6.1 Degerlendirme Yontemi

Bankacilik gibi giinliik islem sayisi fazla olan kurumlarda Boéliim 5 ‘te aciklanan
nedenlerden dolay1 bir ¢ok islem veri tabaninda (db) yiirtitiilmektedir. Bu nedenle db
nesnelerinin de performansl ¢alismasi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Performansin
yani sira stirekli degisen ve gelisen miisteri ihtiyaclarina yonelik gelistirme yapilmaya
actk olmali yani siirdiirtilebilir olmalidir.  Ayrica hatalarin ciddi sorunlara yol
acabilecegi bankacilik sektoriinde tiim bu nesnelerin belirli bir kalite standini
yakalamis ve bunu devam ettirebiliyor olmasi gerekir. Bu nesnelerin yaratilmasi
sirecinden itibaren kalite, tiim yasam dongiisii boyunca izlenmeli ve kontrol
altinda tutulmalidir. Istenilen yakindan takip karmasikligin yapilan her degisiklik
sonrasi Ol¢ciimlenerek belirli sinirlar icerisinde tutulmasiyla saglanabilir. Bunun igin
karmasikligin yiiksek ciktig1 kod bloklar: yeniden tasarlanabilir ya da test senaryolar:
bu durumlar icin arttirilabilir. Boylece alinacak risk minimuma indirilmeye calisilir.
Bu calismada db de galisan sakli yordamlarin (sp) karmasikliklarini hesaplamak i¢in

farkli yontemler tizerinde durulmustur.

Hazir regex kiitiiphanesi kullanilarak yapilan ilk calismada Cyclomatic Complexity ,
ikinci calismada ise Halstead Metrics kullanilmistir. Uciincii ve son calismada ise tiim
bu metrikleri kapsayan, mevcut modellere esneklik ve yeni fonksiyonlar ekleme imkani
veren yeni bir model tasarlanmaya calisilmustir. Ilk iki calismada Regex kiitiiphanesi
kullanilarak belirlenen kontrol anahtar kelimelerin ayiklanip bunlarin sayilmasi ve
literatiire uygun hesaplanmasi ile bir karmasiklik belirlenirken 3. c¢alisma da bu
belirlenen anahtar kelimelere agirlik verebilme imkan1 saglamistir. Ilk iki calismada
veri tabanindan okuma ve yazma islemi yapilirken, iiclincii modele ait islemler direk

veri tabaninda gerceklestirilip performans artis1 saglanmistur.

Ayrica ilk iki calismada tiim anahtar sozciiklerin agirliklart esittir yapilan
hesaplamalara esit etki de bulunmaktadir, yapilan son calismada bu sozciiklere

agirlik verme imkani saglanmistir. Son calismada yapilan 6znitelik ¢ikarimi (feature
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extraction) genisletilebilir , calismasinin uzun siirdiigiti bilenen sakli yordamlar ya da
cok fazla dataya sahip oldugu bilenen tablolar bu anahtar kelimelere eklenebilir ve
agirlik atamasi yapilabilir. Boylece sakli yordamlarimizin performanslarina dair daha
gercekci sonuclar elde edebiliriz.

6.1.1 Cyclomatic Complexity Kullanilarak Karmasikligin Hesaplanmasi

Literatiir calismasinda belirtilen Cyclomatic Complexity nin son formiilii kullanilarak

karmasiklik hesaplamasi yapilmaistir.

1.Adim: Ilk asama olarak hesaplamada kullanilacak key Word ler belirlenmistir .
Bizim hesaplamamizda kullanilacak key Word ler asagidaki gibidir.

string[ ] keyWordSets = "END LOOP", "END IF", "ELSIF" ;

Store Procedure (sp) lerin oldugu tablodan okuma yapilir , her bir sp nin icerigi
once regex kiitiiphanesi ile diizenlenir. Diizenleme asamalar asagidaki adimlari
icermektedir;

Yoruma alinmis (commentlenmis) satirlardan temizlenmesi icin bir regex ifadesi

yazildi. Asagidaki sekilde sp nin icerigi (linetext) ifadeye verilerek , commentlenmis

satirlar “” ifadesi ile replace edildi.
string regexPatternCommentMulti = @"\s*\-\-.*?\n";
« regexPatternCommentMultivalue = new Regex(regexPatternCommentMulti, RegexOpt .Multiline);

n matchesCommentMultiValue = regexPatternCommentMultiValue.Matches(lineText);

foreach (var item in matchesCommentMultiValue)

f
1

string x
lineText

item.ToString();
lineText.Replace(x, "");

Sekil 6.1 Kod icerisinde yorum satirlarinin arindirilmasi

Yorum satirlarindan kagan tarih gibi ifadeleri ayiklamak icin asagidaki gibi bir regex

ifadesi yazilmistir.

regexPatternCommentMultil = new rex (@ " \/\*[*\/]*\/", RegexOptions.Multiline);
3 1 regexPatternCommentMultilValue = regexPatternCommentMultil.Matches(lineText);
foreach (var item in regexPatternCommentMultilValue)

{
string x = item.ToString();
lineText = lineText.Replace(x, "");

Sekil 6.2 Kodun istenmeyen bilesenlerden arindirilmasi

Ustteki adimin benzeri sekilde sp nin create edildigi satir1 kaldirmak icin bir regex

ifadesi yazildi ve sp bu ifadeden arindirildi.
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string regexPatterCreate = @"(PROCEDURE |CREATE OR REPLACE PROCEDURE |procedure)\s*[*\(]*\([*\)]*\)\s*(IS|AS)";
x regxPatterCreateValue = new Regex(regexPatterCreate, RegexOptions.Multiline);
h matchPatterCreateValue = regxPatterCreateValue.Match(lineText);

if (matchPatterCreateValue.Length > @)
lineText = lineText.Replace(matchPatterCreateValue.Value, "");

lineText = lineText.Replace("\r", "").Replace(";", "").Trim();

Sekil 6.3 Koddaki sabit ifadelerin arindirilmasi

2.Adim: Diizenlenmis sp bilgisinde satir bazinda doniilerek ,satirdaki her bir
kelimenin belirledigimiz key Word leri icerip icermedigi kontrol edilir. Iceriyorsa
“idxNode” degeri 1 arttirlir , toplamEdge sayis1 3 arttirilir. Ve elde edilen parametre

degerleri asagidaki formiilde yerine konularak sonuc degeri elde edilir.

intSonuc = (toplamEdge + idxNode — 1+ 2) —(toplamNode +2)+ (2% 1) (6.1)

Karmagiklik seviyesi artacak sekilde 1 den 4 e verilerek elde edilen sonu¢ asagidaki

gibi yorumlanmistir.

if (Sonuc >= 1 && Sonuc <= 10)
dtr2["COMPLEXITYGROUP"] = 1;
else if (Sonuc »>= 11 && Sonuc <= 20)

dtr2["COMPLEXITYGROUP"] = 2
else if (Sonuc »>= 21 && Sonuc <= 50)
dtr2["COMPLEXITYGROUP"] = 3;

else
dtr2[ "COMPLEXITYGROUP"] = 4;

e

Sekil 6.4 Koddaki karmasiklik seviyesinin yorumlanmasi

6.1.2 Halstead Metrics Kullanilarak Karmasikligin Hesaplanmasi

1.Adim:

lk asamada hesaplamada kullanilacak operand ve operatorler belirlenmistir.

Belirlenen listeler asagidaki gibidir;

string[ ] keyWordSetsOperators = "END LOOP", "END IF", "ELSIF", "=", "-", "+", "/",
H*H’ H++H’ HRETURNH’ U<H’ H>H, HVARCHARZU’ HNUMBERH, HIFH’ HSELECTH’ HINSERTH,
"DELETE", "UPDATE", "COMMIT", "DISTINCT", "WHEN", "CASE", "THEN", "FROM",
"WHERE","INTO" ;
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string[ ] keyWordSetsOperands = "0","1", "2","3","4","5","6","7","8","9" ,"p
int n1 = 0; // number of uniq operators

int n2 = 0; // number of uniq operands

int N1 = 0; // Total number of operators

int N2 = 0; // Total number of operands

Store Procedure (sp) lerin oldugu tablodan okuma yapilir , her bir sp nin icerigi
once regex kiitiiphanesi ile diizenlenir. Diizenleme asamalar1 asagidaki adimlari

icermektedir;

Yoruma alinmis (commentlenmis) satirlardan temizlenmesi icin bir regex ifadesi

yazildi. Asagidaki sekilde sp nin icerigi (linetext) ifadeye verilerek , commentlenmis

(133

satirlar “” ifadesi ile replace edildi.

string regexPatternCommentMulti = @"\s*\-\-.*?\n";
x regexPatternCommentMultiValue = new Regex(regexPatternCommentMulti, RegexOptions.Multiline);
latchCollection matchesCommentMultivalue = regexPatternCommentMultiValue.Matches(lineText);

foreach (var item in matchesCommentMultiValue)

{
string x = item.ToString();
lineText = lineText.Replace(x, "");

Sekil 6.5 Kod icerisinde yorum satirlarinin arindirilmasi

Yorum satirlarindan kagan tarih gibi ifadeleri ayiklamak i¢in asagidaki gibi bir regex

ifadesi yazilmistir.

x regexPatternCommentMultil = new Regex(@"\/\*[*\/]*\/", RegexOptions.Multiline);
atchCollection regexPatternCommentMultilValue = regexPatternCommentMultil.Matches(lineText)
foreach (var item in regexPatternCommentMultilValue)

{
string x = item.ToString();
lineText = lineText.Replace(x, "");

Sekil 6.6 Kodun istenmeyen bilesenlerden arindirilmasi

Ustteki adimin benzeri sekilde sp nin create edildigi satir1 kaldirmak icin bir regex

ifadesi yazildi ve sp bu ifadeden arindirildi.

2.Adim:
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string regexPatterCreate = @"(PROCEDURE|CREATE OR REPLACE PROCEDURE |procedure)\s*[*\(]*\([*\)]*\)\s*(IS|AS)";
x regxPatterCreateValue = new Regex(regexPatterCreate, RegexOptions.Multiline);
h matchPatterCreateValue = regxPatterCreateValue.Match(lineText);

if (matchPatterCreateValue.Length > @)
lineText = lineText.Replace(matchPatterCreateValue.Value, "");

lineText = lineText.Replace("\r", ).Replace(";", "").Trim();

Sekil 6.7 Koddaki sabit ifadelerin arindirilmasi

Diizenlenmis sp bilgisinde satir bazinda doniilerek ,satirdaki her bir kelimenin
belirledigimiz operand ve operatérleri icerip icermedigi kontrol edilir. Iceriyorsa nl

ve n2 degerleri 1 arttirlir , toplam sayilari da N1 ve N2 degerlerine atilir.

Bulunan degerler sonucunda Halstead metrikleri asagidaki gibi yazdirilir.

le. WriteLine("N1",N1);
le. WriteLine("N2",N2);
le.WriteLine("n1",nl);
le.WriteLine("n2",n2);
le. WriteLine("N", N1+N2);
le.WriteLine("V", (N1+N2)* Math.Log((nl1+n2),2));//V = N * log2 n
le. WriteLine("D", (n1 / 2) * (N2 / n2)); //D=(nl1 / 2) * (N2 / n
le. WriteLine("E" ,D+V); E=D*V

le. WriteLine("T" , (D+V)/18);//T =
e.WriteLine("B" , V/3000);//B=V / 3@

[ %]

[#4]

7.7

(E/ 1

Sekil 6.8 Halstead metriklerinin yazdirilmasi

N1=95 ,n1=11 N2=51 ,n2=14 N=146 V=146/Log2(26)=103,182 D=20,035
E=123,217 T=6,845 B=0,03

6.1.3 Kurulan Yeni Model ile Karmasikligin Hesaplanmasi

Islem 4 adimdan olusmaktadir. Adimlar sirasiyla, temel anlamda asagidaki islevleri

yerine getirmektedir.

1.Adim: SP nesnesi parse edilip kelime bazinda her bir texti bir tabloda tutar.
Hesaplamasi yapilacak olan sp nin her bir satir1 satir sirasina gore “v_ObjectList”
adinda bir cursor a atilir.Her satirdaki kelimler bosluk ve virgiil karakterine gore ayrilip
“TT_OBJECTTEXTPARSER” gecici temp tablosuna atilir.

2.Adim: 1.Adimda elde edilen textler ayiklanarak, karmasiklik hesaplamada
kullanilacak textler belirlenir.

TT OBJECTTEXTPARSER temp tablosundaki verilerden anlam ifade etmeyen
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OWNER | NAME | TEXT | LINE
p| 1|FINARTYTL - MNK_SEL_MUSTERILISTESI401K_SP -~ PROCEDURE MNK_SEL_MUSTERILISTESI1401K_SP 1
2 | FINARTYTL - MNK_SEL_MUSTERILISTESI1401K_SP - ( 2
3| FINARTYTL - MNK_SEL_MUSTERILISTESI1401K_SP | p_Soyadi IN VARCHARZ, 3
4| FINARTYTL - MNK_SEL_MUSTERILISTESI1401K_SP - | p_MusteriTipi IN NUMBER, 4
5 [FINARTYTL * MMNK_SEL_MUSTERILISTESIT401K_SP ' p_AltLimit IN NUMBER, 5
6 [ FINARTYTL - MMNK_SEL_MUSTERILISTESI1401K_SP - p_UstLimit IN NUMBER, 6
7 [FINARTYTL - MNK_SEL_MUSTERILISTESI1401K_SP - p_DovizCinsi IN NUMBER, 7
8 | FINARTYTL * MNK_SEL_MUSTERILISTESI1401K_SP - p_Kapali IN VARCHAR2, --E:Kapali hesaplar da gelsin, H:Kapali hesapl: 8
9| FINARTYTL - MNK_SEL_MUSTERILISTESI1401K_SP - RC1 IN OUT omwb_emulation.globalpkg.RCT1 9
10 | FINARTYTL - MNK_SEL_MUSTERILISTESI1401K_SP - ) AS 10
11| FINARTYTL | MNK_SEL_MUSTERILISTESI1401K_SP - 1
12 [FINARTYTL - MNK_SEL_MUSTERILISTESI1401K_SP - --Yazan/Tarih : Erdal Akyildiz, 27.06.2005 12
13 | FINARTYTL ' MNK_SEL_MUSTERILISTESI1401K_SP " | -- Rev : h.Hsp_Kapali_Kod "KapaliKod" eklendi-e.6 21/11/2005 13
14 | FINARTYTL | MNK_SEL_MUSTERILISTESI1401K_SP - v_TCMB_MusteriNo NUMBER; 14
15 | FINARTYTL | MNK_SEL_MUSTERILISTESI1401K_SP - v_IMKB_MusteriNo NUMBER; 15
16 | FINARTYTL -+ MNK_SEL_MUSTERILISTESI1401K_SP - BEGIN 16

Sekil 6.9 Sakli yordam parse islemi

yani objecttext i bosluk , parantez, VARCHAR2(%, NUMBER (%, CHAR(% ,
TIMESTAMP(%,%_SP(% karakterleri atilarak TT OBJECTTEXTPARSERDETAIL temp
detay tablosuna atilir. Ayrica bu tabloda bir sonraki asamada mapping yapilacak
anahtar kelime ifadesinin hangi satirda baslayip ne kadar siirdiigiiniin bulunmasz i¢in

bu asamada her bir satir icin satir numaras: bilgisi tutulur.

3.Adim: Ayiklanmis olan veriler burada, maplenerek (6rnegin; Loop ve If

conditionlarinin baslangi¢ ve bitisleri, derinlikleri vs.) parse edilen SP nesneleri ve

varsa derinlikleri 2 farkl tabloda tutulur.

v_ParameterNameInput VARCHAR2(16) := 'INPUTPARAMETER';
v_ParameterNameValue VARCHAR2(16) := 'DECLAREVALUE®;
v_ParameterNameCondition VARCHAR2(16) := "CONDITIONAL®;
v_ParameterNameloop VARCHAR2(16) := 'LOOP';
v_ParameterNameDML VARCHAR2(16) := 'DML MANIPULATION';
v_ParameterNameProcedure VARCHAR2(16) := 'PROCEDURE";
v_ParameterNameUdf VARCHAR2(16) := "FUNCTION®;
v_ParameterNameFrom VARCHAR2(20) := 'FROM';

Sekil 6.10 Kullanilan parametre isimleri

Bu adimin ilk asamasinda bir 6nceki adimda elde edilen veriler ¢ekilerek bir cursora
atilir. Asagida “LOOP” anahtar kelimesi icin bu bilgilerin elde edilisi gosterilmektedir.
Karmasikligin1 hesapladigimiz sakli yordam icerisindeki tiim “LOOP” ifadelerinin

bilgilerini elde etmis oluruz.Ayni islem “IF” iadeleri icin de yapilmaktadir.

Elde edilen bilgilerle sakli yordam da bulunma durumuna gore , gecici tablodan

bilgiler map islemi yapilarak ana tabloya alinir.

Asagida conditional yani “IF” ve dongli yani "LOOP" ifadelerinin maplenmesini

goriiyoruz burada “objectOwner” degiskeni veri tabani adim1 ifade ederken
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CURSOR v_LoopInformation IS
SELECT *

FROM (SELECT a.objecttext,
a.objecttextline,
a.objectcontroltype,
a.objectowner,
a.objectname,

CASE
WHEN a.0BJECTTEXT = ‘LOOP* AND LEAD(a.OBJECTTEXT, 1) OVER(ORDER BY a.OBJECTTEXTLINE) = *LOOP;" THEN
LEAD(a.0BJECTTEXTLINE, 1) OVER(ORDER BY a.0BJECTTEXTLINE)
ELSE
e

END CHECKNEXTTEXTRESULT
FROM TT_OBJECTTEXTPARSERDETAIL a
WHERE a.objectcontroltype = ‘LOOP’
AND a.objectsituation = @
AND a.objectowner = v_ObjectOwner
AND a.objectname = v_ObjectName) x
WHERE x.CHECKNEXTTEXTRESULT <> @;

Sekil 6.11 Gegici tablodan LOOP bilgisinin alinmasi

CURSOR v_ConditionalInformation IS
SELECT *
FROM (SELECT a.objecttext,
a.objecttextline,
a.objectcontroltype,
a.objectowner,
a.objectname,
CASE
WHEN a.OBJECTTEXT = "IF' AND LEAD(a.OBJECTTEXT, 1) OVER(ORDER BY a.OBJECTTEXTLINE) = 'IF;" THEN
LEAD(a.OBJECTTEXTLINE, 1) OVER(ORDER BY a.OBJECTTEXTLINE)
ELSE
2}
END CHECKNEXTTEXTRESULT
FROM TT_OBJECTTEXTPARSERDETAIL a
WHERE a.objectcontroltype = 'IF'
AND a.objectsituation = @
AND a.objectowner = v_ObjectOwner
AND a.objectname = v_ObjectName) x
WHERE x.CHECKNEXTTEXTRESULT <> @;

Sekil 6.12 Gegici tablodan IF bilgisinin alinmasi
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(development , test gibi farkli db ortamlari icin) “objectName” degiskeni igslem yapilan
sakli yordamin adidir.

L mEEmSEEEESEsAssEsEssasassnas  MADDNG SeAeesssssann e ————
=== B.1 CONDITION MAFPING
BEGIN
SELECT COUNT({*}
INTO v_CountConditional
FROM TT_OBJECTTEXTPARSERDETAIL tt
WHERE tt.objectcontroltype = "IF"
AND tt . objectsituation = @
AND tt.objectowner = v_ObjectOwner
AND tt_objectname = v_ObjectMame;

v_HewParameterText := "IF - END IF;";

WHILE w_Countlonditional > B
LooP
FOR v _TemplonditionalMapping IN v_ConditionalInformation
Lo
IF v_TemplonditionalMapping.0BJECTTEXT = "IF" THEN

INSERT INTO QBIECTTEXTPARSERDETAIL
{objectcontroltype,
objecttext,
objecttextstartline,
objecttextfinishline,
ebjectlineld,
objectowner,
objactname)

WALUES
{v_ParameterfameCondition,
v_MNewParameterText,
v_TempConditionalMapping .OBJECTTEXTLINE,
v_TempConditionalMapping . CHECKNEXTTEXTRESULT,
OBIECTTEXTPARSERDETAIL _SEQ.Mextval,
TRIM({v_TempConditicnalMapping.objectowner),
TRIM{v_TemplonditionalMapping.objectnams));

COMMIT;

UPDATE TT_OBIECTTEXTPARSERDETAIL tt
SET tt.objectsituation = 1
WHERE tt.objectcontroltype = v_TemplonditionalMapping.objectcontroltype
M0 tt.objectowner = TRIM(v_TemplonditlonalMapping.objectowner)
A tt.objectname - TRIM(v_TemplonditicnalMapping.objectnams)
AND tt.objecttextline IN (v_TemplonditionalMapping.0BJECTTEXTLINE, w_TemplonditionalMapping.CHECKNEXTTEXTRESULT);
COMMIT;
END IF;
END LOOP;

SELECT COUNT(*)
INTO v_CountConditional
FROM TT_OBJECTTEXTPARSERDETAIL tt

WHERE TRIM{upper{tt.objectcontroltype)) = “IF"
AND tt.objectsituation - @
AND tt.objectowner = v_Objectwner
AND tt.objectname = v_ObjectMame;

END LOOE;
END;

Sekil 6.13 Kosul ifadesi map islemi

Derinlik hesab:1 satir bilgisi ile yapilir. ~ Bulunan ilk IF veya LOOP ile END
ifadeleri bir blok olusturmaktadir. =~ Ve bunlarin derinligi 1’dir. ~ Bu blogun
icinde bulunan IF veya LOOP ifadelerinin derinlikleri bir artarak ilerler. Icinde
olmayan disindaki bir blok icin derinlik yeniden 1 olacak sekilde devam eder.
Derinlik bulma islemi i¢in Oncelikle “OBJECTTEXTPARSERDETAIL” tablosundan
bilgilerle “OBJECTPARSERDETAILDEPTH” tablosu doldurulur sonrasinda derinlik
bulma islemine gegilir.

4.Adim: Bu adimda tim veriler parametrik olarak tasarlanan hesaplama yapisina gore

hesaplanarak puanlama yapilmistir.

4.Adimda, tasarlanan parametrik hesaplama yapis: su 6zelliklere sahiptir:
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=== 6.2

BEGIN

LOOP MAPPING

SELECT COUNT{"}
INTO v_Countloop
FROM TT_OBIECTTEXTRPARSERDETAIL tt
WHERE tt.objectcontroltype = 'LOOP"
AND tt.objectsituation = @
AND tt.objectowner = v_ObjectOwner
BND tt.objectname = v_Objecthame)

v_HewParameterText := "LOOP - END LOOP;";

WHILE v_Countloop > @

LooP

FOR v_TempLocpMapping IN v_LoopInformaticn

Lo

IF v_TemploopMapping.OBIECTTEXT = 'LOOP' THEN

INSERT INTQ OBJECTTEXTPARSERDETAIL
{objectcontraltype,
objecttext,
objecttextstartline,
objecttextfinishline,
objectlineid,
objectowner,
objectname)
VALUES
{v_Parameterlameloop,
v_MNewParameterText,
¥_TemploopMapping OBJECTTEXTLINE,
v_TemploopMapping . CHECKNEXTTEXTRESULT,
OBIECTTEXTPARSERDETAIL_SEQ.Nextwval,
TRIM{v_TemploopMapping.objectowner),
TRIM{v_TemploopMapping.objectrname) };
COMMIT;

UPDATE TT_OBJECTTEXTPARSERDETAIL tt
SET tt.objectsituation = 1

WHERE tt.objectcontroltype = v_TempLoopMapping.objectcontroltype
AND tt.objectowner = TRIM(v_TemploopMapping.objectowner)
AND tt.objectname = TRIM(v_TesploopMapping.objectname)
BND tt.objecttextline IN (v_TemploopMapping.O8JECTTEXTLINE, v_TemplLoopMapping.CHECKMEXTTEXTRESULT);

COMMIT;

END IF;
END LOGE:

SELECT COUNT(=)|
INTO v_CountLoop
FROM TT_DBIECTTEXTPARSERDETAIL tt

WHERE

TRIM({upper({tt.objectcontroltype)) = "LOOP"

BND tt.objectsituation = @
AHD tt.objectowner = v_Dbjectlwner
BND tt.objectname = v_ObjectName;

END LOOP;
END;

select * from OBJE

Sekil 6.14 Dongii ifadesi map islemi

CTTEXTPARSERDETAIL where

OBJECTNAME='FDS_SEL_RAPORKREDIDETAY_ SP'

Br-aOov | FECcHAL By aleH E-B-

OBJECTCONTROLTYPE | OBJECTTEXT | OBJECTTEXTSTARTLINE | OBJECTTEXTFINISHLINE | OBJECTLINEID | OBJECTOWNER | OBJECTNAME |
~ | 1[INPUTPARAMETER | p_SubeKodu 3 -1 22810 FINARTVTL - FDS_SEL_RAPORKREDIDETAY SP
»| 2|INPUTPARAMETER - p_PortfoyNo 2 4 -1 22811 | FINARTYTL | FDS_SEL_RAPORKREDIDETAY_SP -
| 3|INPUTPARAMETER = p_IslemTipi 5 -1 22812 FINARTYTL - FDS_SEL_RAPORKREDIDETAY SP -
| 4[INPUTPARAMETER | p_MusteriNo 3 -1 22813 FINARTYTL - FDS_SEL_RAPORKREDIDETAY_SP -
| 5|INPUTPARAMETER - |RCI 7 -1 22814 FINARTYTL - FDS_SEL_RAPORKREDIDETAY SP

| 6| DECLAREVALUE | C_PARAMETREGECERLIGUN 17 -1 22815 FINARTYTL | FDS_SEL_RAPORKREDIDETAY SP
: 7| DECLAREVALUE | C_PARAMETREKIMMODEL 18 -1 22816 | FINARTYTL *| FDS_SEL_RAPORKREDIDETAY_SP
| 8| pECLAREVALUE ~| C_PARAMETRERAPORTURU 19 -1 22817 FINARTYTL - FDS_SEL_RAPORKREDIDETAY_SP -
| 9| DECLAREVALUE | C_RTFDEVAMEDEN 20 -1 22818 FINARTYTL - FDS_SEL_RAPORKREDIDETAY SP -
10| pECLAREVALUE | C_KARGIRIS 21 -1 22819 FINARTYTL - FDS_SEL_RAPORKREDIDETAY SP -
—|11] DECLAREVALUE | C_FARGIRIS 2 -1 22820 FINARTYTL - FDS_SEL_RAPORKREDIDETAY_SP -
|12 | DECLAREVALUE | C_FARONAYDA 23 -1 22821 FINARTYTL - FDS_SEL_RAPORKREDIDETAY_SP -
|13 | DECLAREVALUE | C_KARONAYDA F7] -1 22822 FINARTYTL - FDS_SEL_RAPORKREDIDETAY_SP -
14| DECLAREVALUE | C_RAPORONAYLI E -1 22823 FINARTYTL - FDS_SEL_RAPORKREDIDETAY_SP -
|15 DECLAREVALUE | v_GecerlilikGunSayisi 7 -1 22824 |FINARTYTL | FDS_SEL_RAPORKREDIDETAY_SP
|16 | pECLAREVALUE | v_TahsisMaksGecerlilikSure 2 -1 22825 FINARTYTL - FDS_SEL_RAPORKREDIDETAY_SP -
| 17| DECLAREVALUE | v_TahsisGecerlilikSureBolge 2 -1 22826 | FINARTYTL | FDS_SEL_RAPORKREDIDETAY_SP -
|18 | pECLAREVALUE | v_TahsisGecerilikSureSube 30 -1 22827 FINARTYTL | FDS_SEL_RAPORKREDIDETAY_SP -
|18 | pEcLAREVALUE | v_TahsisGecerilikSureBirim 3 -1 22828 FINARTYTL - FDS_SEL_RAPORKREDIDETAY SP -
|20| DECLAREVALUE | v_SimdikiZamanGun 2 -1 22829 FINARTYTL - FDS_SEL_RAPORKREDIDETAY SP -
21] 3 -1 22830 | FDS_SEL_RAPORKREDIDETAY 5P -

DECLAREVALUE

N
i

= |v_KimModelListe

FINARTYTL

Sekil 6.15 Map islemi sonrasi tablo gortiintiisii
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BEGIN

FOR v_temp IN (SELECT *
FROM TT_OBJECTPARSERDETAILDEPTH A
WHERE A.OBJECTCONTROLTYPE = v_ParameterNameCondition
AND A.OBJECTOWNER = v_ObjectOwner
AND A.OBJECTNAME = v_ObjectName
ORDER BY OBJECTTEXTLINE)
LooP
IF TRIM(upper(v_temp.objectstatus)) = ‘IF' THEN
v_Counter := v_Counter + 1;
ELSIF TRIM(upper(v_temp.objectstatus)) = "END IF;" THEN
v_Counter := v_Counter - 1;
END IF;

UPDATE OBJECTPARSERDETAILDEPTH odpt
SET odpt.depthlevel = v_Counter

WHERE odpt.objectcontroltype = v_temp.objectcontroltype
AND odpt.depthlevel = @
AND odpt.objectowner = v_temp.objectowner
AND odpt.objectname = v_temp.objectname
AND odpt.objecttextstartline = v_temp.objecttextline
AND odpt.objectparentid = 0;

COMMIT,

END LOOP;
END;

Sekil 6.16 Derinlik bulma islemi

select * from OBJECTPARSERDETAILDEPTH where OBJECTNAME='FDS_SEL_RAPORKREDIDETAY SP'

2|8 D |“"ﬁ'|@_ |=€|E al-=B-
OBJECTCONTROLTYPE JONECHEXTSTARTLINE JOBJECTI‘DCI’FINISHLINE _ | OBJECTID _ | DEPTHLEVEL | OBJECTOWNER J OBIECTNAME Jomsc

| 1| CONDITIONAL 71 22836 1 FINARTYTL *|[FDS_SEL_RAPORKREDIDETAY_SP -

| 2| conpiTioNAL 57 63 22831 2 FINARTYTL - FDS_SEL_RAPORKREDIDETAY_SP -
~ | 3| conpiTIONAL 65 67 22832 2 FINARTYTL | FDS_SEL_RAPORKREDIDETAY_SP -
[ 4| conpiTioNAL 74 26 22833 1 FINARTYTL - FDS_SEL_RAPORKREDIDETAY SP
[ '5|conpimionaL 89 629 22837 1 FINARTYTL - FDS_SEL_RAPORKREDIDETAY_SP
" | 6| conpiTionAL 9 351 22834 2 FINARTYTL - FDS_SEL_RAPORKREDIDETAY_SP -
| 7| conpimionaL 355 627 22835 2 FINARTYTL - FDS_SEL_RAPORKREDIDETAY_SP -
—[8|Loop 56 69 22838 1 FINARTYTL - FDS_SEL_RAPORKREDIDETAY_SP -
| 9|Loop 20 £ 22839 1 FINARTYTL - FDS_SEL_RAPORKREDIDETAY_SP

Sekil 6.17 Derinlik bulma islemi sonras: tablo goriintiisii
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Hesaplamada kullanilacak featurelarin belirlendigi bir tanim tablosu bulunmaktadir.
Burada , yukaridaki 4 adimda elde edilen bilgiler {izerinden bir feature exraction
calismas1 yapilmis , belirlenen featurelar1 katsayillarina goére hesaplama da

kullanilmistir.

select * from parserfeaturedefiniton

2 a ¢ M fi € H &a-8
OBJECTFEATUREID | OBJECTFEATUREDESC [ OBJECTFEATURERECORDSTATUS |
b1 1 TYPE 1
2 2 DEPTH 1
3 3 COUNT 1
B 4 | LEVEL 1

Sekil 6.18 Cikartilan nitelikler

Hesaplamada kullanilacak diger bir tanim tablosu ise, parser islemi icin
belirlenen icerik olarak kontrol tiplerini barindiran tablodur. Burada da
keywordleri(hesaplamada kullanilacak kontrol tiirleri) belirlemek icin bir ¢alisma
yapilmistir.Objectcontrolrecordstatus alan1 1 ve O degerlerini almaktadir. 0 ise

hesaplamaya katilmamaktadir.

select * from parsercontroldefiniton
o - 5 F ¥ M = < H -~
| |OBJECTCONTROLTYPEID v[OBJECTCOI'\.ITROLTYPE * | OBJECTCONTROLRECORDSTATUS _ | OBJECTCONTROLDESC _ |
1 1 CONDITIONAL 1 TOTAL
_t_3 2 CONDITIONAL 0 OPERATION
4 3 CONDITIONAL 0 | SELECT
T:_S 4 CONDITIONAL 0 UPDATE
| 6 5 CONDITIONAL 0 PROCEDURE
7 6 CONDITIONAL 0 INTERNALPROCEDURE -
_t_E 7 CONDITIONAL 0 IF
9 8 CONDITIONAL 0 | ASSIGN
b10 9 CONDITIONAL 0 FETCH
_:? 10 CONDITIONAL 0 LOOP
12 11 CONDITIONAL 0 | INSERT
:13 12 CONDITIONAL 0 DELETE
.14 13 CONDITIONAL 0 UDF
>15 14 CONDITIONAL 0 INTERNALUDF
‘16 16 CONDITIONAL 0 NESTEDUDF
17 17 LOOP 1 TOTAL
:18 18 LOOP 0 OPERATION

Sekil 6.19 Tanim tablosu

on olarak olusturulan hesaplama kurallar1 tablosu; feature tanim tablosu ve kontrol

tip tamim tablolarinin crossunu igeren, hesaplama kurallarinin oldugu tablodur. Bu
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tabloda, her bir kontrol tipi i¢in kullanilmak istenen her bir feature’in, puanlamanin
olusmasinda kullanilacak , katsayilar ve o kontrol tipinde, o feature’in kullanilip
kullanilmama durumlar tutulmaktadir.Her bir hesaplama kuralinin etkisi 1 olarak

belirlenmistir. (calculateofficent)

* from parsercompletixycalculaterule

|

2~ a F ¥ O M @ € H &a-8-
| |OBJECTCALCULATEID ~|OBJECTCONTROLTYPEID | OBJECTFEATUREID | CALCULATECOEFFICIENT _ | CALCULATERECORDSTATUS _ |
2 1 1 3 1 1
|3 2 2 3 1 1
| 4 3 3 3 1 1
|'s 4 4 3 1 1
G 5 5 3 1 1
| 7 6 6 3 1 1
|8 7 7 3 1 1
I ] 8 3 1 1
|10 9 9 3 1 1
1 10 10 3 1 1
12 1 1 3 1 1
13 12 12 3 1 1
14 13 13 3 1 1
15 14 14 3 1 1
16 15 15 4 1 1
17 16 16 3 1 1
18 17 17 3 1 1
19 18 18 3 1 1
20 19 19 3 1 1

|| 20 20 3 1 1
2 21 21 3 1 1
23 2 2 3 1 1
24 23 23 3 1 1
25 24 24 3 1 1

|26 25 25 3 1 1

F 2% b3 3 1 1

Sekil 6.20 Ozelliklerin hesaplamalara etkileri

OBJECTCONTROLTYPE | OBJECTFEATUREDESC | OBJECTCONTROLDESC | CALCULATECOEFFICIENT | CALCULATERECORDSTATUS |
1| CONDITIONAL -+ COUNT ~ TOTAL 1 1
2| CONDITIONAL - LEVEL - MAX DEPTH 1 1
3| DECLAREVALUE -+ COUNT - TOTAL 1 1
4|DML MANIPULATION ~* COUNT | DELETE 1 1
5| DML MANIPULATION - COUNT | INSERT 1 1
6| DML MANIPULATION | COUNT ~ UPDATE 1 1
“7|FROM - COUNT - | TOTAL 1 1
8| FUNCTION -+ COUNT - TOTAL 1 1
9|INPUTPARAMETER  *+ COUNT “ TOTAL 1 1
10[JOIN -+ COUNT - TOTAL 1 1
11 |LoopP -+ LEVEL | MAX DEPTH 1 1
12|LoopP - COUNT ~ TOTAL 1 1
13 | PARSERSP COUNT | CODELINE 1 1
14 | PROCEDURE - COUNT ~ TOTAL 1 1
15 [SELECT ~| COUNT - TOTAL 1 1
16 | WHERE « COUNT -~ TOTAL 1 1

Sekil 6.21 Tanim tablolarinin birlesim sonucu

Hesaplama:Cross yapilan tablodan sirasiyla calculaterecordstatus i 1 olan yani
hesaplamaya dahil edilecek kurallar ¢ekilerek bir loop icerisinde objecttextparserdetail
tablosundan , objectcontroltype 1 0 kurali saglayan kayitlarin count u alinir ve o kuralin

etki katsayis1 (hepsi bir olarak alinmistir) ile ¢arpilarak genel toplama eklenir. Tiim
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kurallarin sonunda elde ettigimiz toplam calistigimiz sakli yordamin karmasikligini

verir.

FOR v_Calculate IN (SELECT TRIM(d.objectcontroltype) AS objectcontroltype,
TRIM(f.objectfeaturedesc) AS objectfeaturedesc,
TRIM(d.objectcontroldesc) AS objectcontroldesc,
r.calculatecoefficient,

LooP

r.calculaterecordstatus

FROM parsercompletixycalculaterule r
JOIN parsercontroldefiniton d

ON r.objectcontroltypeid = d.objectcontroltypeid
AND r.calculaterecordstatus = d.objectcontrolrecordstatus
AND r.calculaterecordstatus = 1
JOIN parserfeaturedefiniton f

ON f.objectfeatureid = r.objectfeatureid
AND f.objectfeaturerecordstatus = r.calculaterecordstatus
AND f.objectfeaturerecordstatus = 1

ORDER BY OBJECTCONTROLTYPE)

IF v_Calculate.Objectcontroltype = "CONDITIONAL' AND v_Calculate.Objectfeaturedesc = "COUNT' AND v_Calculate.Objectcontroldesc = 'TOTAL' THEN
--- total count
SELECT COUNT(*)

INTO v_TotalConditional

FROM objecttextparserdetail DET
WHERE det.objectcontroltype = v_Calculate.Objectcontroltype

AND det.objectowner = v_ObjectOwner

AND det.objectname = v_ObjectName;

v_Result := v_Result + v_TotalConditional * v_Calculate.Calculatecoefficient;

Sekil 6.22 Karmagsiklik hesaplama calismasi

Sekil 6.23 Test sonuglarinda elde edilen puanlamalar
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ID _|OBJECTOWNER | OBJECTNAME | COMPLEXITYRESULT _ |
1[ 13 FINARTYTL - PLM_INS_EMAILSENDER_SP 52
2| 16 FINARTYTL * BLD_UPD_SENETBLDONAYREF_SP 58
3| 17 FINARTYTL * FDS_SEL_OZELDURUMTELCO_SP
4| 19 FINARTYTL * ATM_UPD_SLAFLMREACTIVATION_SP 312
5[ 20 FINARTYTL * DTI_SEL_GIDENHAVALEMUKERRER_SP 98
6| 21 FINARTYTL - BKR_SEL_MSTKAMPANYAGRUPLMT_SP - 78
7| 22 FINARTYTL * BKR_UPD_ONAYAGONDERILDI_SP 497
B| 23 FINARTYTL * MNK_SEL_MUSTERILISTESI1401_SP 664
9| 24 FINARTYTL * MNK_SEL_KIYMETGUNBILGILERI_SP 144
D| 25 FINARTYTL * KKB_SEL_DNMGECIKMESAYKMHSIZ_SP - 455
1| 26 FINARTYTL * MNK_SEL_MUSTERILISTESI1401K_SP 767



7

BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

7.1 Bulgular

Tez kapsaminda toplanan , farkli islevlere sahip sakli yordamlarin kurulan yeni

modelle karmagikliklar1 6l¢iilmiis ve bu karmasikliga etki eden kriterler cikarilmistir.

Bu kriterler, iki ya da daha cok degiskenin arasindaki iliskiyi 6l¢mek icin kullanilan

regresyon analizine tabi tutulmustur.Sonucun tamamen degiskenlere bagh oldugu

goriilmiistiir. Karmasiklig1 ol¢iilen sakli yordam sayis1 69’dur.

Regression Statistics

Multiple R
R Sguare

Adjusted R Square

Standard Error

Observations

0,999907004
0,999815216
0,999730578
31,26699507

69

Sekil 7.1 Regresyon analiz istatistikleri

Regresyon test sonuglarini yorumlarken anlamlilik degeri olan p degerleri icin 0,05’ten

kiiciik olanlar anlamli olarak kabul edilmistir.

Coefficients  Standard Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95% Lower 95,0% Upper 95,0%
KARMASIKLIK SONUCU 10,84677634 7,580143332 1,430945979 0,157633657 -4,315768858 26,00932154 -4,315768858 26,00932154
KOD SATIR SAYISI 1,027174132 0,012606937 81,4768969 3,78605E-63 1,001956503 1,052391762 1,001956503 1,052391762
LOOP 5AYISI 1,904261707 1,780069659 1,069768083 0,2830085 -1,656407755 5,464931168 -1,656407755 5,464931168
WHERE SAYISI -0,374753637 0,404256402 -0,927019672 0,357630394 -1,183386838 0,433879563 -1,183386838 0,433879563
SELECT SAYISI 1,457338559 1,227403216 1,187334806 0,239775045 -0,99783342 3,912510539 -0,99783342 3,912510539
JOIN SAYISI 0,199132682 0,186447868 1,068034109 0,289783512 -0,173818581 0,572083945 -0,173818581 0,572083945
IF SAYISI 2,328734293 0,401912149 5,794137598 2,70425E-07 1,524790297 3,132678289 1,524790297 3,132678289
FROM SAYISI 1,833396053 0,904469396 2,027040451 0,047108353 0,024187889 3,642604216 0,024187889 3,642604216
DML MANIPUALTION {INS,UPD,DEL) 1,130931836 0,846076143 1,336678555 0,186374193 -0,56147243 2,823336103 -0,56147243 2,823336103

Sekil 7.2 Regresyon analiz sonuglari

7.2 Degerlendirmeler

Regresyon analizi sonucunda elde edilen sonuclar bu kisimda yorumlanmastir.
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7.2.1 Kod Satir Sayis1 ile Karmasiklik Arasindaki iliskinin Degerlendirilmesi

Yapilan analiz sonucu incelendiginde kod satir sayisinin karmasiklik sonucunu
dogrudan etkileyen bir faktor oldugu goriilmiistiirKarmasikligin belirli sinirlar
icerisinde tutulmasini saglamak i¢in kod satir sayisina giivenli sayilabilen maksimum
bir deger atamasi yapilabilir. Eger yazilan sakli yordam bu degeri asarsa gelistiriciye
glivenli smirin asildigim1 , yazilan sakli yordamin gereksiz kod satirlarindan
arindirilmas: gerektigi uyarisi yapilabilir. Sakli yordamdan kod silinemiyorsa , anlaml
islere boliinerek boliinen bu islemler farkli bir sakli yordama alinabilir ve ana sakli

yordamin icerisinden cagiralabilir.

7.2.2 Sakli Yordamlar: Olusturan Ana Metrikler ile Karmasiklik Arasindaki il-
iskinin Degerlendirilmesi

Farkli kullanicilar tarafindan yazilan farkl islevlere sahip incelenen 69 adet sakli

yordamin anahtar kelimelerine bakildiginda ; 146 adet "loop" ifadesi , 4614 adet

"where" ifadesi, 3506 adet "select" ifadesi , 3090 adet "join" ifadesi , 1006 adet "if"

ifadesi, 3264 adet "from" ifadesi ve 292 adet dml manipulation ifadesi yer almaktadir.

Karmasiklik 6lciimii yapilan tiim modellerde dongii ifadeleri karmasiklig1 etkileyen
onemli bir faktordiir ancak toplanan veriler incelendiginde sakli yordam yazarken

gelistiricilerin dongiilerden kacindigini ve fazla kullanmadigini ortaya ¢ikmustir.

Analiz sonuclari incelendiginde karmasiklik sonucuna kod satir sayisindan sonra etki
eden en 6nemli faktoriin sakli yordam yaziminda siklikla kullanilan ve kod icerisinde
dallanmay1 saglayan "IF" ifadeleri oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle modelimizde

karmasiklik hesaplarken bu ifadenin kat sayis1 digerlerinden fazla verilmelidir.

Regresyon analiz sonuclarindaki p anlamlilik degerine bakildiginda , karmasiklik
sonucunu dogrudan etkileyen fticlincii bir faktoriin kullanilan "From" ifadeleri
oldugu goriilmiistiir. Yazilan sakli yordam icerisinde gidilen tablo sayisi arttikca
karmasikligin arttig1 sonucu ¢ikarilmistir. Ortaya ¢ikacak olan karmasikligin kontrol
altina alinabilmesi icin gidilebilecek tablo sayisi giivenli sinirlar altinda tutulabilir ,
bunu asan gelistiriciler derleme asamasinda uyarilabilir. Coziim i¢in yapilabiliyorsa
yapilacak is mikro islemlere ayrilarak , bu islemleri gerceklestirecek mikro sakli

yordamlarin yazilmasi ve ana sakli yordamdan cagrilmasi saglanabilir.
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8

SONUC VE ONERILER

8.1 Sonuc

Yazilim projelerinde kalite o6lciilerek bakim-onarim, islevsellik ve giivenilirlik gibi
onemli noktalarda olusabilecek sorunlar 6nlenebilir. Bu tez calismasinda literatiirde
yer alan yazilim kalite modelleri ve standartlar1 incelenmeye calisilmis ve bir yazilim
sisteminin kalite degerlendirmesi icin operasyonel hale getirilemeyecek kadar soyut

oldugu goriilmiistiir.

Yazillm projeleri, Olctimler yapmak icin yazilim metrikleri kullanilarak
sayisallastirabilir. Boylelikle mevcut modellerde elde edilen veriler karsilastirilarak
yazilimin durumu ve ilerleyisi hakkinda bilgiler elde edilebilir ve yeni modeller

gelistirilebilir.

Yapilacak olan Olctimler alinacak kararlar acisindan giivenilir olmali ve ortak bir
anlayisla yorumlanmalidir. Galismamizda goriildiigii iizere metrik araclar1 ayni
girdiye gore farkli sonuglar iiretebilir ~Bu nedenle tiim sonuglar1 kapsayacak
boylece tutarsizliklar azaltacak daha esnek ve gelistirilmeye acik bir yap1 kurulmaya

calisilmistir.

Karmagsiklik, kotii yazilim kalitesinin ana nedeni oldugu icin her zaman kontrol
altinda tutulmasi gereken bir olctidiir. Calismada, basta veritabani nesneleri olmak
lizere yazilim mimarisindeki farkli katmanlarin karmasikliginin hesaplanmasinda
kullanilabilecek yontemler vurgulanmis ve sonuglarin hata tahmini tizerindeki etkileri

analiz edilmistir.

8.2 Oneriler

Yazilim projelerinde ekstra karmasikliga neden olarak sistemlerin performansini
ve verimliligini olumsuz yonde etkileyecek islevsel olmayan gereksinimleri elemek

icin gereksinim analizi iyi yapilmali ve bu noktada kalite standarlar1 gz oniinde
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bulundurulmalidir.

Karmasiklig1 belirli sinirlar dahilinde tutmak kod kalitesini arttiracagindan yazilim
gelistirme yasam dongiisii boyunca karmasikligin oOlciilmesi ve gerekli aksiyonlarin

alinmasi saglanmalidir.

Karmasiklig1 analiz etmek i¢in uygun ve verimli araglara sahip olmak karmasikligin
daha iyi anlasilmasini saglayacak ve proje icerisindeki tiim paydaslarin karmasiklig

nasil yoneteceklerine dair rehber gorevi gorecektir.

8.3 Gelecek Calismalar

Veri tabaninda olusturulan sakli yordamlarin karmasikliginin kontrol edilebilmesi icin
yazilan yeni modelin ara¢ haline doniistiiriilmesi ve bu aracin gelistirme ortaminda
kodun commit yapilmasindan sonra diger ortamlara tasinma asamasinda kullanilmasi
, gelistiriciyi yonlendirecek olan ve DEGERLENDIRMELER béliimiinde 6rneklendirilen

ve arttirilmasi diistintilen uyarilarin verilmesi planlanmaktadir.
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