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Ozet. Yazilim sektoriinde hatali efor kestirimleri maliyeti onemli 6lgiide arttirir
ve projelerin basarisiz olmasina yol agabilir. Belirgin maddi kayiplara ek
olarak, iiriinii hem satin alan hem de iireten organizasyonlar, ¢alisan demoti-
vasyonu ve benzeri organizasyonel sorunlar yiliziinden negatif etkilenirler.
Yazilim kestirim uzmanlar1 kestirim dogrulugunu arttirmak i¢in birgok yontem
gelistirmistir. Gereksinim analizi agamasinda, problem biiyiikliigii esas alinarak
kestirim yapmak projenin toplam maliyeti icin bir fikir olustursa da eforun
biiyiikk bir kismu tasarim, kodlama ve smama fazlarinda ger¢eklesmektedir.
Tasarim agamasinda ve sonrasinda kestirim yapmak 6nemli kazanglar dogurur.
Ardil etkilesim diyagramlari sistemin dinamik davranigimi yansittigi i¢in efor
kestirimlerini bu diyagramlara bagli olarak yapmak dogru sonuglar verebilir.

Bu bildiri, tasarim fonksiyonalite biiyiikligiinii problem fonksiyonalite
biiytikliigiiyle karsilagtirmak i¢in yapilan arastirmayi sunmaktadir. Bu dogrultu-
da bir yazilim organizasyonundaki 8 proje igin kestirim modelleri gelistirildi.
Yapilan durum galigmasi sirasinda farkli regresyon modelleri ve yapay sinir
aglar1 metodolojisini kullanarak en iyi kestirim modeli bulundu ve kestirim
modellerinin dogrulugunu 6lgmek icin MMRE (Mean-Magnitude of Relative
Error) ve PRED(30) degerleri kullanildi.
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1 Giris

Efor kestirimi yapmak proje yonetiminin en temel etkinliklerinden biridir. Basarili
efor kestirimi yapmak yazilim proje planlarim1 daha gergek¢i yapar ve projelerin
basarisizlikla sonuglanmasi olasiligimi distiriir. Yanlis tespit edilen riskler, biitce,
takvim ve kaynaklar yiiziinden iyi yapilmayan efor kestirimleri, hem alici hem de
satic1 organizasyonlar i¢in problem teskil eder.

Projelerin gereksinim analizi fazinda proje biiylikliigiini dlctiikten sonra daha
kesin kestirimler yapilabilir ¢iinkii biiyiikliik 6l¢iimleri efor kestirimleri igin girdi



olabilir. Bir¢ok efor kestirim yontemi oldugu i¢in en iyi olami segmek projenin
gelecegini belirler.

Fonksiyon nokta efor kestirimi yaparken kullanilan bir 6lgevdir. Fonksiyon noktasi
analizi ise bir bityiiklilk bazli efor kestirim modelidir ve gereksinim analizi fazinda,
yani projenin bas safhalarinda bu yontemi kullanmak akilcidir. COSMIC, FISMA,
IFPUG ve Mk II fonksiyonel biiyiikliik 6l¢me yontemleridir ve ISO standardi olarak
tanimlanmiglardir. Diger yandan, kaynak kod satir sayisi (KKSS) yazilimin
biiyiikliigiinii 6lgmek icin ¢ok iyi bir 6l¢evdir ancak efor kestirimleri i¢in kullaniglt
oldugu séylenemez ciinkii KKSS kod yazildiktan sonra elde edilir ve selale tarzi bir
yazilim gelistirme yasam dongiisiinde efor kestirimi igin anlamli bir etkisi olmaz.

Aragtirmalar, efor kestirimleri yaparken fonksiyon nokta analizi yontemleri
kullanilinca en fazla kestirim hatasinin kodlama ve sinama fazlarinda ortaya ¢iktigini,
nedeninin ise bu fazlarin kestirilenden daha uzun siirdigiinii gostermektedir[1]. Bu
yiizden, selale tarzi yazilim gelistirme yasam dongiisiinde kodlama fazindan 6nce efor
kestirimi yapmak yiiksek kestirim hata orani problemini ¢6zebilir. Proje biiyiikliigiinii
Olctiikten sonra tasarim elemanlarint kullanarak efor kestirim hata oranini diigiirmek
miimkiin olabilir ¢iinkii selale yazilim gelistirme yasam dongiisiinde bu aktivite ko-
dlama ve sinama fazindan 6nce yapilir.

COSMIC, 1998°de bir grup tecriibeli yazilim biiyiikliik 6l¢iictisii tarafindan ortaya
¢ikarilan, fonksiyonel kullanic1 ve kalic1 bellek arasindaki veri hareketlerine dayanan
en popiiler fonksiyonel biiyiikliik 6lgme yontemlerinden biridir. Amaci, alani is uygu-
lamalar1, ger¢cek zamanli uygulamalar ya da bu ikisinin kombinasyonu olan
yazilimlarin fonksiyonel biiyiikliiginii olgmektir[2]. COSMIC, ayrica ISO/IEC
19761:2011°de tanimlar ve etkinlikler gibi baz1 6zelliklerle standartlastiriimastir.

UML (Unified Modeling Language) ardil etkilesim diyagramlari somut degiskenler
arasindaki etkilesimi gosteren diyagramlar olup UML isbirligi diyagramlari ile denktir
ve sistemin bir biriminin dinamik davranigini gdsterir. Alinan ve verilen mesajlar ardil
etkilesim diyagramlar ile sirali olarak gosterilir. Bu diyagramlarin en temel amaci
yazilim gelistiricilere isin nasil yliridiigiinii nesneler ile gostermektir.

Bu aragtirmanin ve durum c¢aligmasimin amaci regresyon analizleri yaparak
COSMIC yontemi kullanilarak elde edilen efor kestirim modelleriyle projelerin ardil
etkilesim diyagramlarii kullanarak elde edilen modeli arasindaki farklari ortaya
¢ikarip daha iyi olan yontemi bulmaktir.

Caligmaya baglamadan 6nce Tiirkiye’nin onde gelen bir yazilim organizasyonu
tarafindan gelistirilen 8 proje secildi ve bu projeler hakkinda veriler toplanilarak
yararli olanlar elde edildi. Her bir projenin fonksiyonel bityiikliikleri yazilim gereksin-
im dokiimanlarinin yardimiyla COSMIC Fonksiyon Nokta (CFN) birimi cinsinden
6l¢iildii. Sonrasinda basit dogrusal, ¢oklu dogrusal, polinomik, {istel, logaritmik ve
gii¢ regresyon ile yapay sinir aglari modelleri kullanilarak analizler yapildi. Ortaya
¢ikan modeller igin MMRE ve PRED(30) degerleri hesaplandi ve modellerin kabul
edilebilirligine karar verildi. Ardil etkilesim diyagramlarindaki hareket (mesaj)
sayilart hesaplandiktan sonra ise belirtilen regresyon modelleri tekrar kullanildi ve
MMRE ve PRED(30) degerleri ardil etkilesim diyagramlarindaki hareket sayilari i¢in
hesaplandi.



Bildirinin geri kalaninda ise 2. boliimde konuyla ilgili yapilan aragtirmalar, 3.
boliimde durum caligmasinin tasarimi, plani, gergeklestirilmesi hakkindaki detaylar,
4. bolimde durum caligmasindan alinan sonuglar ve gelecek caligmalari hakkindaki
bilgilendirmeler yer almaktadir.

2 Yapilan Arastirmalar

Bévo, Levesque ve Cao’nun 2008’deki C3S2E konferansinda sundugu arastirmaya
gore COSMIC fonksiyon nokta ile ardil etkilesim diyagramlarindaki mesaj sayist
arasinda gii¢lii bir iligki vardir. Caligmanin amact yazilim biiytiklik tahminini UML
diyagramlarina uyarlamaktir; bu yiizden arastirmacilar biiyiikliik 6l¢iim ydntemlerini
UML kullanic1 senaryosu ve ardil etkilesim diyagramlarinda uyguladilar. Sonug
olarak, ayn1 uygulama i¢in COSMIC fonksiyon nokta sayisimin ardil etkilesim di-
yagramlarindaki mesajlara esit oldugunu ortaya ¢ikardilar[3].

Sellami ve Ben-Abdallah kullanici senaryosu agiklamasina gore fonksiyonel
biiyiikliik 6lgmeyi gosteren bir arastirma yapmuslardir. Arastirmacilara gére, bulunan
6lgiiler COSMIC fonksiyon noktasi cinsinden fonksiyonel biiyiikliik tahmini yapmak
icin kullanilabilir. Arastirmacilar, ayrica kullanict senaryosu diyagramlari ile onlara
karsilik gelen smif ve ardil etkilesim diyagramlarinin arasindaki iligkinin giiclii
oldugunu gostermislerdir. Bu ¢aligmanin sonucu olarak kodlama fazindan 6nce ardil
etkilesim diyagramlarini kullanarak kestirim yapmanin miimkiin oldugu yargisina
varilabilir[4].

Awan ve caligma arkadaglari, 12 yazilim sisteminin verilerini kullanarak yaptiklari
aragtirmada varlik-iliski (Entity-Relationship) diyagramlarindaki varlik sayisi, iligki
sayisy, Ozellik sayist ve benzeri 6zelliklere gore bir yazilim eforu kestirim modeli
sunmuslardir. Arastirmacilar ¢oklu regresyon modelini kullanmay1 seg¢mislerdir ve
sonug olarak kestirilen efor, gercek efor miktarina oldukg¢a yakin ¢ikmigtir. 12 proje
icin ortalama hata oram1 %11.54 c¢ikmustir. Bu oran, yazilim projeleri i¢in bagarilt
olarka gosterilebilir. Bu yiizden tasarim fazinda yapilan efor ya da maliyet
kestirimleri tatmin edici sonuglar saglayabilir[5].

3 Durum Cahismasi

3.1 Tasarim
Durum ¢aligsmasi 3 alt par¢adan olugmaktadir. Bunlar;

— Veri toplanmasi: Proje verisinin toplanilip gerekli olanlarin edinilmesi

— Olgiim: COSMIC blgiimii ve ardil etkilesim diyagramlarindaki hareket sayisinin
ol¢timii

— MMRE analizi: Regresyon analizleri yapilip sonuglarin degerlendirilmesidir.



3.2 Plan

Caligmanin yapilmasi igin 14 haftalik bir plan hazirlanmustir. Proje verileri elde edild-
ikten sonra gerekli bilgiler alind1. Olgevlerin giivenilirligi i¢in efor bilgisi, bir arac
yardimiyla elde edildi. Aykir1 degerlerin ya da projelerin tespit edilmesi icin pro-
jelerden asagidaki bilgiler elde edildi:

— Proje baglama/bitis tarihi

— Proje tiirii

— Fonksiyonel alan tiirii

— Yeni teknoloji kullaniminin varligi

— Kullanilan araglar

— Gelistirme takiminin tecriibesi

— Proje takiminin istikrari

— Proje sirasinda kullanilan standartlar

— Platform

— Algoritma karmasiklig1

— Kaynak kodun yeniden kullanim orant

— Projelerin toplam eforu

— Proje yonetimi, gereksinim analizi, kodlama, entegrasyon, sinama, sistem kurulum,
kalite glivence etkinlikleri i¢in ayr1 ayr1 efor bilgisi

— Her fazdaki ve proje tesliminden sonra tespit edilen hata sayisi

Problem biiyiikligi 6lgmek i¢in COSMIC yonteminin kullanilmasina karar verildi.
Bunun igin gereksinim analiz dokiimanlarinin son versiyonlari alindi ve dokiiman
sahiplerine dogrulatildi. Degisiklik taleplerini de g6z 6niinde bulundurarak biiyiiklik
6l¢limii yapilmaya karar verildi.

Problem biiyiikliigiinii 6l¢tiikten sonra bir tasarim elemani olan ardil etkilesim di-
yagramlarini kullanarak tasarim biyiikliigiiniin 6l¢iilmesine karar verildi. Tasarim
elemani olarak ardil etkilesim diyagramlari kullaniminin sebebi bu diyagramlarin
sistemin dinamik davranigini yansitmasidir ve dinamik davranislar, statik davraniglar-
dan daha ¢ok sey ifade edebilir. Modelleri olustururken ardil etkilesim diyagramlarin-
daki toplam hareket sayist kullanildi ve bu diyagramlar da IDE (Integrated Develop-
ment Environment) yardimiyla iiretildi. Bu sayede temiz veri elde edildi.

Gereksinim analizi fazinda 6 farkli tiirde regresyon modeli ve yapay sinir aglari
modelinin her bir proje i¢in ayr1 ayri olusturulmasi planlandi. Farkli tiirler basit
dogrusal, ¢oklu dogrusal, polinomik, iistel, logaritmik ve gii¢ seklindedir. lk olarak, 7
modelin CFN sonuglarina ve her projenin faz bazli efor verisine dayanarak olustu-
rulmasi planlandi. Daha sonra benzer sekillerde her projenin ardil etkilesim diyagram-
larindaki toplam hareket sayis1 ve faz bazli efor verisine dayanarak regresyon model-
leri olusturuldu. Yapay sinir aglart igin, ¢ok fazla gizli katman ve diigiim olmasi
kestirim sonuglarma c¢ok etki etmedigi i¢in 3 diiglim ve 1 gizli katman kullanild.
Biitiin modeller her bir projeye uygulandiktan sonra en iyi model se¢ilerek MMRE ve



PRED(30) degerleri kullanilarak bu modelin kabul edilebilir olup olmadig1 kontrol
edildi.

3.3  Gergeklestirme

Veri Toplama. Bu faz, bir durum g¢aligmasinin giivenilirliginin en 6nemli dayanak-
larindan oldugu i¢in biiylik 6nem arz etmektedir. Bu faz, calismanin temelini olustur-
dugu i¢inse On is olarak adlandirilabilir. Yapilan durum calismasindan dogru ve uy-
gun sonuglar elde etmek i¢in verilerin gercek olmasi gerekir.

Veriler, Tiirkiye nin biiylik bir yazilim organizasyonundan alinmistir ve projeler
selale yaklasimiyla gelistirilmektedir. Efor verileri, bir ara¢ yardimiyla toplanmistir ve
bu efor verileri calisan tarafindan giinliik olarak girilmektedir. Bu sayede proje
yoneticileri rapor ve grafikler c¢ikartarak calisanlarin eforlarii ve projenin gidisatini
izleyebilmektedir

Bu durum c¢aligmasi igin 8 proje secildi. Biitiin projeler gelistirme projesi olup
hepsi ayni endiistri alantyla ilgili projelerdir.

Olciim. Yapilan 2 lgiimden birisi olan COSMIC 6l¢iimii 6nceden de belirtildigi gibi
problem biiyiikliigiinii 6l¢cmek i¢in yapildi. COSMIC 6l¢limiiniin sonuglar1 Tablo 1°de
belirtilmistir.

Tablo 1. COSMIC Olgiim Sonuglari

Pr Giris Cikis Oku- Yazm Top-
j Hareket Hareket ma Ha- a Ha- lam Ha-

Sayisi Sayisi reket reket reket

Sayis1 Sayis1 Sayis1

A 17 11 13 15 56

B 31 23 12 6 72
C 64 62 74 21 221
D 70 49 52 20 191
E 31 29 39 7 106
F 39 39 44 20 142
G 115 102 96 84 397
H 88 97 77 19 281

Efor ve tasarim elemanlar1 arasindaki iligskiyi analiz ederek bir efor kestirim
modeli olusturmak igin gerekli dl¢iim yontemi olan ardil etkilesim diyagramindaki
hareket sayilarinin 6l¢timiiniin sonucu ise Tablo 2’deki gibidir:



Tablo 2. Projelerin Ardil Etkilesim Diyagram Hareket Sayilari

Toplam
Ardil
Etkilesim 11 22 8 6 16 13 37 22
Diyagram 47 47 73 78 60 68 24 16
Hareket

Sayisi

MMRE Analizleri. Bu analizler ardil etkilesim diyagramlarindaki hareket ve yazilim
gelistirme yasam dongiisiindeki fazlarin eforlar1 arasindaki iligkiyi tanimlayan ma-
tematiksel modelleri olusturmak icin yapilmistir. Model gelistirmenin yaninda, bu
durum c¢alismas1 COSMIC ile 6l¢iim yapmanin mi, yoksa ardil etkilesim diyagramlari
ile 6l¢iim yapmanin m1 daha etkili oldugunu ortaya ¢ikartiyor. Tablo 3’te her bir pro-
jenin efor ve biiytikliik bilgileri yer almaktadir.

Regresyon analizi degiskenler arasindaki iligkileri arastiran bir aractir [6]. Bu
yiizden, regresyon analizi sayesinde bagimsiz degiskenlere gore bagimli degiskenlerin
kestirimi yapilabilir. COSMIC 6l¢iim girdisi olan ¢oklu regresyon ve yapay sinir
aglart modelleri gelistirilirken, diger modellerin aksine 4 degisken girdi olarak verildi.
Bu degiskenler giris hareket sayisi, ¢ikis hareket sayisi, okuma hareket sayisi ve
yazma hareket sayisidir. Diger tekniklerde toplam COSMIC biiyiikliigli ve toplam
ardil etkilesim diyagram hareket sayis1 girdi olarak alinmistir.

Kestirim yaparken tasarim biiylikliigiiniin (ardil etkilesim diyagram hareket sayisi),
problem biyiikliigiinden (COSMIC fonksiyon nokta sayisi) daha etkili olacagi
diistintildigiinden dolay1, ardil etkilesim diyagram hareket sayisi; tasarim, kodlama ve
smama aktivitelerinin hepsinin toplam eforunun kestirim modelini olusturmak i¢in
kullanmakla beraber kodlama ve sinama aktivitelerinin toplam eforunun kestirim
modelini olusturmak i¢in de i¢in kullanilmistir.

Yapay sinir aglart yontemi ise bir makine 6grenimi ve veri madenciligi yontemi
olup beyindeki noronlarin yapisindan esinlenilmistir. Ardil etkilesim diyagraminda
sadece 1 bagimsiz degisken oldugu icin (toplam hareket sayisi), pratikte mantikl
olmamasina ragmen yapay sinir aglarina girdi olarak bu degisken verilmistir. MRE
(Magnitude of Relative Error), MMRE (Mean Magnitude of Relative Error) kestirim
dogrulugu i¢in sik kullanilan dlgiilerdir. MRE tekil kestirim hata oranidir, MMRE ise
bir veri kiimesinde goreceli hatalarin yiizde olarak ortalamasidir.

PRED(n) kestirim dogrulugu i¢in bir baska 6nemli dl¢iidiir. PRED(n), kestirimlerin
yiizde kaginin n% hata orani iginde oldugunu gosterir. Ornegin, PRED(30) = 95 ise
yapilan kestirimlerin %95°i gercek degerden maksimum yiizde 30 sapmustir. PRED
degeri hesaplanirken “n” sayist 30 olarak alindi ¢iinkii bu say:1 endiistride kestirim
modelleri yaratirken sik kullanilan bir sayidir.



4 Sonugclar

Olgiimler, MMRE ve PRED degerlerinin hesaplanmasindan sonra en iyi MMRE ve
PRED degerlerini bulmak birincil ama¢ olmustur. En iyi MMRE en diisik MMRE
degeridir ¢linkii hata oraninin en diisiik seviyede olmasi kestirimler i¢in en iyi sonucu
vermektedir. Diger yandan en iyi PRED(30) degeri en yiiksek degerdir ¢iinkii bu
deger gelistirilen matematiksel modellerin dogrulugunu gostermektedir.

COSMIC ile problem biytkligii 6lgiildiigii igin COSMIC degiskenlerini kulla-
narak kestirim yaptigimizda en iyi sonucu gereksinim analizi eforunu ve toplam eforu
tahmin ettigimizde elde edilen modeller arasinda bulmay:1 hedefliyorduk. Bunlar
arasindaki en iyi sonucu MMRE degeri 21.03 olan ve PRED(30) degeri 87.5 olan
coklu dogrusal regresyon modeli ile toplam eforun kestirimini yaptigimiz zaman elde
ettik.

Ardil etkilesim diyagramlarindaki toplam hareket sayisi ile tasarim biiyiikliigiini
Olctiiglimiiz icin bu sayilar1 kullanarak kestirim yaptigimizda en iyi sonucu tasarim,
tasarim-kodlama, tasarim-kodlama-sinama aktivitelerinin eforunu ve toplam eforu
tahmin ettigimizde elde edilen modeller arasinda bulmayi hedefliyorduk. Bunlar
arasindaki en iyi sonucu MMRE degeri 19.00 olan ve PRED(30) degeri 87.5 olan
logaritmik regresyon modeli ile tasarim-kodlama eforun kestirimini yaptigimiz zaman
elde ettik.

Tasarim, kodlama ve sinama fazlari i¢in yaptigimiz kestirimlerde ardil etkilesim
diyagramlarini kullanarak yaptigimiz dl¢timlere bagli kestirimlerin, COSMIC 6l¢iim-
lerine bagh yapilan kestirimlere gére daha dogru sonug vermesini bekliyorduk. Buna
benzer bir sekilde gereksinim analizi fazi i¢in yaptigimiz Kestirimlerde COSMIC
Olciimlerine bagl kestirimlerin, ardil etkilesim diyagramlarina bagli yapilan
kestirimlere gére daha dogru sonug¢ vermesini bekleniyordu.

Elde edilen sonuclara gore tasarim, kodlama ve sinama fazi i¢in ayr1 ayri kestirim
yapildig1 zaman elde edilen sonuglar basarili olmadi. En yiiksek PRED(30) degeri
62.5 sonucunu verdi. Bu deger de kestirimler i¢in kabul edilebilir bir deger olmadigi
icin ve MMRE degerleri de tasarim, kodlama ve sinama aktivitelerinin sentezlerinden
daha basarisiz sonuglar verdigi i¢in kestirim sonuglarini ayri ayr1 degerlendirilmedi.

COSMIC girdilerine gore yapilan gereksinim analizi fazinin efor kestirimleri ardil
etkilesim diyagramlarindan alinan girdilere gore yapilan kestirimlere gore daha iyi
sonuglar verdi. Diger yandan, ardil etkilesim diyagramlarindan elde ettigimiz
girdilerle en iyi sonucu veren logaritmik regresyon modeli ile tasarim-kodlama efo-
runun kestiriminin dogrulugunun COSMIC girdileriyle en iyi sonucu veren modelden
daha kotii olmast beklenmeyen bir sonug oldu ¢iinkii bir tasarim elemani olan ardil
etkilesim diyagramlarindan ¢ikartilan girdiler ile tasarim ve sonraki fazlar i¢in yapilan
kestirimlerin daha dogru olmas1 bekleniyordu.

Gelecek caligmalarda 8’den fazla sayida projeyle analizi gergeklestirerek daha iyi
bir model olusturmak hedefleniyor. Boylelikle, daha ¢ok veri toplanip daha fazla
Olglim yapilarak daha dogru sonuglar veren modeller olusturulabilir. Bu modeller,
proje yonetim etkinliklerinde daha etkili olur. Gelecek calismalarda yapilabilecek
daha da 6nemli bir is ise ardil etkilesim diyagramlarindaki toplam hareket sayisini
asenkron giren ¢agri, senkron giren c¢agri, asenkron ¢ikan ¢agri, senkron ¢ikan gagri,



asenkron giren mesaj, asenkron ¢ikan mesaj, alternatifler, dongiiler, segimliler ve ardil
etkilesim diyagraminin karmasikligi seklinde bolerek eforlar ve bu segenekler arsin-
daki iligkiyi bire bir bulup ardil etkilesim diyagramlarinin eforlar {izerindeki etkisi
daha etkili bir sekilde bulunabilir.
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