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Ozet. Yazilim projelerinde analiz asamasinda tamimlanan probleme ¢6ziim
liretme asamasi olan tasarim, gelistiriciler tarafindan yazilimi gergeklestirmek
iizere ylritillen kodlama siirecine girdi saglar. Yazilim gelistirilirken ya da
glincellenirken, kod ve tasarimin uyumlu olarak idamesi uzun vadeli bir yati-
rimdir ve idame ettirilebilir bir proje sonucunu dogurur. Ancak gercek hayatta
tecriibesizlik, bilgi eksikligi ya da tasarimin atil kalmis olmasi gibi sebeplerle
gelistiricilerin tasarimla tam olarak tutarli kod gergeklestiremedigi durumlar ya-
sanabilmektedir. Tasarim ile uyumsuzluk ise kalite agisindan tahmin edilemez
bir kod olugmasina sebep olur. Tasarim ile kod arasindaki uyumlulugun kontrol
edilmesi faydali ancak is giicii yogun bir islemdir. Uyumlulugun kontrolii amac1
ile yazilim depolarimin analizinin yapilmasi, tersine miihendislik ve manuel
kontrol siireglerinde karsilagilan giicliiklerin iistesinden gelinmesini saglayacak
ve zamanda yazilim gelistirme / idame siireglerinin yoneticilerine degerli bilgi-
ler sunacaktir. Bu ¢aligmada kod — tasarim arasinda uyumlulugun belirlenmesi
amaci ile yazilim depolarinin analiz edilmesi i¢in gelistirilen yaklasim ile bu
yaklasimin 6rnek bir siirlim {izerinde uygulamasi anlatilmaktadir.

1 Giris

Yazilim gelistirme projelerinde, analiz agsamasinda belirlenen soruna ¢dziim tasarim
asamasinda olusturuldugundan &tiirii, tasarim olduk¢a donemli bir agamadir. Tasarim
asamasinda alternatifler arasindan en iyi tasarim se¢imi ile birlikte ¢dziim kararlar1 da
aliir. Tasarimda belirlenen ¢oziim ve tasarim bilesenler, daha sonraki asamada bir ve
daha fazla gelistirici tarafindan yiiriitiilen kodlama asamas: ile gergeklestirilerek
tasarim kaynak koduna donistiiriilir. Bu nedenle, iiretilen kaynak kodunun ¢6ziimii
tanimlayan tasarim ile uyumlu olmasi beklenir.

Tasarim, yazilim gelistirilirken ya da bakimi yapilirken {iiretilen yazilimin karma-
sikligim azaltmaya yardimer bir unsurdur. Kaynak kodu ve tasarim arasinda uyumlu-
lugu korumak yiiksek kaliteli ve siirdiiriilebilir bir proje i¢in uzun vadeli bir yatirim-
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dir. Ancak gercek hayatta tecriibesizlik, bilgi eksikligi ya da yazilimin yaslanmasi
sonucu tasarimin atil kalmig olmasi [1] gibi sebeplerle gelistiricilerin tasarimla tam
olarak tutarli kod gerceklestiremedigi durumlar yaganabilmektedir. Bazi aragtirmaci-
lar bu sorunlari tasarim ilkelerine uyulmamasina [2] ve tasarim kaliplarinin kullanil-
mamasina [3] dayandirir; 6zellikle de yazilim gelistirme ve bakim asamalarinda bu
konularin dikkate alinmasi konusuna vurgu yapar [4]. Tasarim ile uyumsuzluk ise
kalite agisindan tahmin edilemez bir kod olugmasina sebep olur.

Tasarim ile kod arasindaki uyumlulugun kontrol edilmesi faydali ancak is giicii
yogun bir iglemdir. Ciinkii bu islem kodun tersine miithendislik yaklagimi ile tasarima
doniistiiriilmesini ve hedeflenen tasarim ile manuel olarak uyumlulugunun kontrol
edilmesini gerektirir. Kod — tasarim uyumlulugunun kontrolii amaci ile yazilim tiriin-
lerinin saklandigi yazilim depolarinda analizler yapilmasi, tersine mithendislik ve
manuel kontrol siireglerinde karsilasilan gii¢liiklerin iistesinden gelinmesini saglaya-
caktir. Benzer sekilde, kod — tasarim arasindaki uyumlulugun incelenmesi, yazilim
gelistirme / idame siireclerinin yoneticilerine degerli bilgiler sunacaktir.

Bu ¢alismada, tasarim ve kod uyum diizeylerini analiz etmek yazilim deposu analiz
yontemi ve kismen metin madenciligi teknikleri kullanilmasi hedeflenmektedir.

Makalenin geri kalan kismi su sekilde diizenlenmistir: 2. boliimde ilgili literatiir
gozden gegirilmistir. 3. boliimde tasarim-kod uyumlulugu analizi igin izlenen yontem
aciklanmaktadir. 4. bolimde tasarim-kod uyumlulugunu degerlendirmek igin yapilan
ornek analiz ¢alismasinin sonuglar1 sunulmustur. Son béliimde ise bu ¢alismanin So-
nuglar1 ve gelecek calismalar 6zetlenmistir.

2 llgili Cahsmalar

Yazilim mithendisligi arastirmacilari, yazilimin gelisimi ve degisimi baglaminda yazi-
lim depolarindan iliskileri ve egilimleri ortaya ¢ikarmak i¢in genis bir yelpazede farkli
yaklagimlar gelistirdiler. Yazilim depolarindan yapisal kaynak kodu degisiminin tespit
edilmesi i¢in gelistirilen bir ara¢ [5]'te verilmistir. S6z konusu arag ile parametre /
degisken / metot ekleme / kaldirma; bir degiskenin / metodun gizlenmesi / agilmas1 /
isim degisikligi; gizlemek / agmak / yeniden adlandirma; 6zniteligin / metodun / sini-
fin yerinin degistirilmesi; siiper simif / arayiiz / simf bilgisinin ¢ikartilmasi gibi degi-
sim tiirleri tespit edilebilmektedir.

Kaynak kodu ile birlikte test kodunun degisiminin esgiidiimii, bir projenin siiriim-
leri i¢in kod kapsama oranlar1 ve test / kaynak kodlarinin boyutlar1 incelenerek tespit
edilmistir [6].

Levenshtein mesafesi algoritmast ile bilgi cekme teknikleri (Vektor Uzayr Modeli)
birlestirerek CVS depolarindaki kaynak kodlar1 analiz edilmis, kod satir1 diizeyinde
degisiklikleri tespit etme yontemi tanimlanmistir [7].

Kodlama ve tasarim arasindaki uyumluluk kontrolleri ile ilgili olarak literatiirde
gecen eserler arasinda yer alan Yazilim Yansima Modeli [8] teknigi ile projenin bir is
irlinliniin (6rnegin, tasarim modeli), bir baska is tirinii (6rnegin, kaynak kodlar) ile
uyumlu ya da uyumsuz oldugu noktalar1 6zetleyerek yazilim mithendislerine yardime1
olmay1 hedeflemektedir.



Kullanim durumlari ile kaynak kodlar1 arasindaki izlenebilirlik iliskilerinin otoma-
tik olarak kurulabilmesine ya da hatali olarak kurulmus izlenebilirlik iliskilerinin
tespit edilmesine yonelik olarak bir ¢dziim sunmak {izere gelistirilen LeanArt araci,
gelistirici tarafindan 6rnek olarak kurulan izlenebilirlik iliskilerinden derlenen bilgi-
lerle diger izlenebilirlik iligkilerini tahmin etmeye calisir [9]. LeanArt otomatik 6g-
renme yontemi olan Cok Stratejili Ogrenme Yaklagimi (Multistrategy Learning App-
roach) ile gelistirilmis olup kullanim durumu adlar1 ile kod elemanlari isimleri arasin-
da birebir uyum olmasa da izlenebilirlik iligkilerini tespit edebilmeyi hedeflemektedir.

Nesne-yonelimli tasarimn ilgili kaynak kodu ile uyumunu kontrol etmek i¢in Dii-
zenleme Mesafesi’nin hesaplanmasi ve maksimum eslesme algoritmasindan faydala-
nan bir yontem [10]’de sunulmustur. Bu yontemde C++ kaynak kodlarindan mevcut
tasarim ¢ikartilir ve gercek tasarim ile karsilastirilarak tutarsizliklar bulunur. Onerilen
yontemin ¢iktisi, her eslesen sinif i¢in benzerlik 6lgiitleri ve eslesmeyen siniflar kii-
mesi seklinde sunulmaktadir.

UML modellerinin yapisal farklilagmalarini tespit etmeye yonelik olarak onerilen
UMLD:Iff algoritmas1 baz alinarak nesne yonelimli yazilim sistemlerinin degisimini
analiz eden bir yontemde [11] ise tasarim degisimlerinin analizi, kaynak kodunun
ardigik olarak bir dizi anlik durumunu girdi alarak gergeklestirilir.

3 Kod-Tasarim Uyumlulugu Analizi Yaklaginm

Bu calismada, artirimli yinelemeli yasam dongiisii kullanilan ve toplamda 5 farkli
stirim yayinlanan bir projede ilk (v1.0) ve son siiriimiinden (v4.1) elde edilen veriler
analiz edilmistir. Artirimli yinelemeli yagam dongiisiiniin her bir yinelemesinde sis-
teme yeni 6zellikler eklenir ve mevcut 6zellikler kullanici geri bildirimleri dogrultu-
sunda iyilestirilir. Her yineleme analiz, tasarim, kodlama ve sistem testleri asamala-
rindan olusur ve projenin is iriinleri her yinelemede bu asamalarinda sonunda daya-
naklandirilir. Bu ¢alismada, tasarim asamast sonunda dayanaklandirilan tasarim mo-
delinden elde edilen veriler ile ve sistem testlerinin sonunda dayanaklandirilan kaynak
kodundan elde edilen veriler kullamilmustir. S6z konusu veriler Enterprise Architect
araci ile UML 2.1 notasyonu kullanilarak olusturulmus tasarim modeli ve Java prog-
ramlama dili kullamilarak gelistirilmis kaynak kodlardan elde edilmistir. Veriler elde
edilirken, 6ncelikle tasarim modelinden sinif tanimlarini igeren kod Enterprise Archi-
tect aract kullanilarak {iretilmis, tasarimdan firetilen kodda ve gercekte gelistirilen
kodda yer alan sinif tanimlari, bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen bir metin ayristirict
kullanilarak ¢ikartilmistir.

Bu makale kapsaminda tasarim ve kod arasinda uyum incelenirken, tasarimda sa-
dece statik 6zelliklerin modellendigi sinif tanimlari ve kalitim (inheritance) ve gergek-
lestirim (implementation) iligkileri dikkate alinmistir. Bu baglamda yazarlar, dinamik
ozelliklerin modellendigi siralama (sequence) ve aktivite diyagramlar1 gibi tanimlarin
yant sira birlik (association) ve birlestirme (composition) iliskilerinin de incelenmesi-
nin ¢aligmada sunulan yaklagimi zenginlestirecegini ve sonuglar1 daha iyilestirecegini



degerlendirmekle birlikte s6z konusu incelemeleri ileriki asamalarda yapilacak ¢alig-
malara birakmislardir. Tasarim ve sistem testleri dayanaklarindan ¢ikartilan sinif ta-
nimlarint igeren ham veri iglenerek, sinif tanimlar1 asagidaki 6znitelikleri igerecek
sekilde yapisal bir duruma getirilmistir:

Adi (String) - Sinifin ad1

ErisimTiirl (Sayisal) — public / private / protected sinif

SimfMi (Sayisal) - class veya interface oldugu

SoyutMu (Sayisal) - soyut bir sinif / arayiizii olup olmadig1

FinalMi (Sayisal) - final bir sinif / arayiizii olup olmadigi

Extends (0 .. n) (String) - Smuf tarafindan extend edilen siniflar
Implements (0 .. n) (String) - Sinif tarafindan implement edilen siniflar

Kodda yer alan bir sinif tanimu ile tasarimda yer alan bir sinif taniminin tam olarak
eslesme Kkargilagtirmasi, yukarida listelenen Ozniteliklerin tiimii karsilagtirilarak
yapilmakta ve yalmizca tiim Oznitelikler aymi ise kod ve tasarim simflari uyumlu
olarak kabul edilmektedir. Ozniteliklerden herhangi birisi kod ve tasarimda ayni
degilse, kod ve tasarim simiflar1 uyumsuz kabul edilmistir. Veri analizleri RapidMiner
(Text Processing 6zelligi ile) kullanilarak yapilmstir.

4 Uyumluluk Analizi Sonuclari ve Tartisma

Veri analizinde ilk adim olarak, tasarim ve kodda yer alan simiflarin sayilar tespit
edilmis, bu siniflardan simif isimleri birebir eslesen simf sayilar1 belirlenmistir. Kod
ve tasarim arasinda uyumu irdelemek amaci ile tam olarak eslesen sinif tanimlar
bulunmustur. 3. Bolim’de de agiklandigi gibi, tam olarak eslesme analizi yukarida
belirtilen 6zniteliklerin tamaminda eslesme kontrolii yapar; yani siniflar tiim 6zniteli-
klerinin eslesmesi durumunda uyumlu, aksi takdirde uyumsuz olarak sayilir.

Tablo 1. Siiriimlere Gére Tasarim ve Kod Olgiimleri

Proje Olgiimleri Siirim v1.0  Siiriim v4.1
Tasarimdaki Sinif Sayisi 337 1144
Koddaki Smif Sayisi 2344 3118
Tasarim ve Kodda Ayni Isimli Smiflarin Sayisi 108 845
Tasarim ve Kodda Ayni Isimli Smiflarin Yiizdesi 53 74
Tasarim ve Kodda Tam Olarak Eslesen Siniflarin Sayist 95 336
Tasarim ve Kodda Tam Olarak Eslesen Siniflarin Yiizdesi 4 11
Tasarim Kaliplar1 ile Uyumlu Kod Smiflarinin Sayisi 771 2279
Tasarim Kaliplar1 ile Uyumlu Kod Smiflarinin Yiizdesi 33 73

Tablo 1°de yer alan 6l¢iim sonuglari incelendiginde, sinif isimleri agisindan tasarim
ve kodlama arasinda ~% 50 - % 75 aras1 birebir uyum sz konusudur. Tasarim ve kod



arasinda tam olarak (tiim Oznitelikleri birebir) eslesen sinif tanimlarina bakildiginda
ise ¢ok daha diigiik seviyelerde eslesme oldugu goriilmektedir (~% 4 - % 11).

Bu sonuglar ile ilgili proje ekibi ile yapilan gériismeler tizerine, tasarimda birbirini
tekrarlayan durumlar i¢in tek bir 6rnek kaliba yer verildigi, bu tasarim kalibina karsi-
lik kodda pek ¢ok sinif bulunabildigi anlagilmistir (6rnegin, “tiim XXXView simiflari
IProjectView smifin1 “implement” etmelidir” kalib1 tasarimda bir kez belirtilir ancak
bu kalip ile uyumlu olarak kodda 75+ XXXView sinifi mevcuttur). Bu tespitin ardin-
dan, bahsi gegen tasarim kaliplarin1 temsil etmek {izere diizenli ifadeler (6rnegin,
smif adi *View seklinde geciyorsa bu smif taniminin devaminda “implements IPro-
jectView” ifadesi de ge¢melidir kuralini ayrigtiran kurallar) tanimlanarak tasarim
kalib1 ile ortiisen sinif tanimlari tespit edilmistir. Bu diizenli ifadeler, 6ncelikle tara-
sim taniminda kontrol edilmis, tasarimda bu kurala uygun bir sinif tanimi varsa kodda
kurala uyan tim simniflar tasarim ile uyumlu sayilmistir. S6z konusu iyilestirmenin
ardindan tasarim ve kod siniflart arasindaki eslesme oranlart 6enmli 6l¢iide artmistir
(% 33-%73).

Tablo 1'de verilen sonuglarin da 6zetledigi gibi kod ve tasarim arasindaki uyum
diizeyleri proje ilerledikge yiikselmektedir. Bu sonuglar arkasindaki nedenlerinden
biri, i kurali kontrolii, uyar1 ve hata mesaji siniflar1 gibi birbirine ¢ok benzer ancak
son derece basit tanimi olan siniflar kodda mevcut olmakla birlikte tasarimda mevcut
degildir (ilk strimdeki siniflarin yaklagik olarak % 40’1 bu tir simflardir). Diger bir
neden de bir sinifin tasarimdaki tamimina ilave olarak bir baska simifi da “extend”
etmesi gibi durumlarda uyumun yok sayilmasi, sadece tam uyuma odaklanilmasi ve
kismi uyumun herhangi bir sekilde sayilmamasidir.

5 Sonuglar ve Gelecek Calismalar

Bu makalede, tasarim ve kod arasindaki uyumlulugu belirlemek i¢in yazilim depola-
rinda yer alan tasarim modeli ve kaynak kodlarinin eslesme analizi i¢in bir yaklagim
sunulmustur. Siif tanimlar1 arasindaki tam esleme ve sonrasinda diizenli ifadeler
kullanilarak tasarim kaliplari ile kod arasinda eslesme durumlari incelenmistir. Tasa-
rim kaliplariin dikkate alindigt durumda tasarim ve kod arasindaki uyum diizeyleri-
nin oldukga iyilestigi goriillmiistiir.

Daha sonraki asamalarda yapilacak calismalarda tam uyuma ek olarak kismi uyu-
mun da dikkate alinmasina yer verilebilir. Diizenli ifadeler tanimlayarak tasarim ka-
liplara uyumu incelemek yerine bu kaliplarin veri madenciligi / metin madenciligi
teknikleri ile tespit edilmesi de ¢aligmanin 6nemli bir agilim1 olacaktir. Ayrica, tasa-
rim modeli ve kaynak kodlarin eslesme analizlerinde siralama (sequence) ve aktivite
diyagramlar1 gibi dinamik modelin yani sira birlik (association) ve birlestirme (com-
position) iliskilerinin de incelenmesi ¢alisma sonuglarinin dogrulugunu artiracaktir.
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