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Ozet. Yazilim kalitesini etkileyen faktorler temel olarak dogrudan dlgiilebilenler
ve dogrudan Olgiilemeyenler olarak ikiye ayrilir. Kamu yazilimlarinda siireg ve
Uriin kalitesi genellikle ihmal edilir ve bu durum maliyeti olumsuz etkiler.
Yazilimin test edilmesi ve incelenmesi istendiginde ¢ogu zaman projenin sonuna
yaklagilmstir ve elde sadece yazilim kodu vardir. Bu tiir yazilimlarin kalitesi
degerlendirilmek istendiginde, dogrudan 6l¢giilemeyen kullanilabilirlik, test edile-
bilirlik, taginabilirlik gibi kalite faktorlerinin incelenmesi zordur. Diger taraftan
yazilim kodu dogrudan dlgiilebilir ve yazilimin kalitesi hakkinda ipuglar vere-
bilir. Bu ¢aligmada, sadece yazilimin koduna bakarak yazilimin kalitesi hakkinda
elde edilebilecekler arastirilmig ve yazihm kalitesi, yazilim giivenilirligi ve
bakim yapilabilirligini 6lgmek amaciyla gelistirilen pratik yazilim kalite model-
leri kargilagtirmali olarak incelenmistir. Sonug olarak, yazilimin kalitesini hizli
ve basit bir sekilde 6lgmek amaciyla kullanilacak pratik bir model 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yazilim Kalite Metrikleri, Olgiim Otomasyonu, Arag
Secimi

1 Giris

TUBITAK BILGEM TDBY Yazilim Test ve Kalite Degerlendirme Laboratuvari
(YTKDL), basta TUBITAK olmak iizere kamunun yazilimlarinda kaliteyi artirmak
amaciyla yazilim testleri ve yazilim kalitesi alanlarinda hizmet veren bir birimdir. La-
boratuvarimiza yazilim kalitesi degerlendirmesi igin gelen taleplerden ve sorulardan
bazilar1 asagidaki gibidir:

1. Destek verecegimiz yazilim projelerinin degerlendirilmesinde ve Uriin kalites-
inin artirlmasinda yazilim kalitesi degerlendirmesinden nasil faydalana-
biliriz? (Kalkinma Bakanligi, Sanayi Bakanligr)

2. Yazilim gelistiren KOBI’leri siireg ve Grtin kalitesine gore derecelendirmek
mumkin midur? (Sanayi Bakanligi, TSE)
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3. BT Denetimlerinde yazilim kalitesini degerlendirmeye nasil katabiliriz?
(Sayistay)

4. Tedarik ettigimiz/gelistirdigimiz/alt yiikleniciye yaptirdigimiz projelerde
yazilimlarin kalitesini en az maliyetle ve en kisa siirede nasil degerlendire-
biliriz? (Cok sayida kamu kurumu)

Taleplerin ve talep edenlerin gesitliligi; sadece uzmanlar tarafindan degil herkes
tarafindan anlasilabilen, ekonomik, ayni1 {iriin i¢in her zaman ayn1 sonucu veren, uygu-
lanabilir iyilestirme Onerileri igeren bir kalite degerlendirme raporlamasina ihtiyag
oldugunu gostermektedir.

Ulkemizde basta e-devlet yazilimlari olmak iizere kamunun ihtiyacina ydnelik
gelistirilen yazilimlar, genelde bakim yapilabilirlik ve giivenilirlik sorunlari igerir,
yeterince test edilmeden onaylanir ve kullanilirken ¢ok sayida sorun yasanir. Miisteri,
yazilimin sartnameye uygun olarak gelistirildiginin incelenmesi ve test edilmesi gerek-
tigini genellikle teslim alirken fark eder. Bu asamada kendisine sadece yazilimin kodu
ile varsa gartnamede belirtilen kisitli sayida dokiimantasyon teslim edilir. Kod incele-
nerek yazilimin kalitesi ve igerdigi hata sayisinda 6ngoriide bulunma basarisi da dogal
olarak diismektedir.

Diger yandan sadece statik kod analizi ile yazilim hakkinda ¢ok 6nemli bilgiler
edinilebilecegi, yazilimin barindirdigi ¢ok sayida hatanin testlerden 6nce elimine edile-
bilecegi arastirma konusu olmustur. Johns [1] ¢ok sayida yazilim projesinden yaptigi
¢ikarimla, statik kod analizi ile yazilimdaki toplam hata (defect) sayisinin %60’ 1nin
tespit edilebilecegini ortaya koymustur. Rome Laboratuvari Modeli gibi giivenilirlik
modelleri de bir projede konsept asamasindan testlere kadar biitiin siireglere ait denetim
listeleri ve Olgiimleri degerlendirse de, en ¢ok hatanin kodlama siirecinde yapilan
yanliglardan kaynaklandigini iddia etmektedir [2].

Bu ¢alismada, yazilimin kalitesinin degerlendirilmesi i¢in sadece kodun sunuldugu
durumlarda, oncelikle incelemeye tabi yazilimin kalitesinin pratik bir sekilde deger-
lendirilmesi, ardindan da etkin ve uygulanabilir iyilestirme Onerilerinin sunulmast i¢in
altyapr kurulmasi amaglanmistir. Sadece kod iizerinde inceleme yapilarak, yazilim
kalitesinin ne seviyede oldugunu degerlendirmek igin kullanilan modeller incelenmis
ve bu modellerden giiniimiiz ihtiyaclarina gére uygulanabilir bir kod kalitesi deger-
lendirme modeli olusturulmustur. Modeli olustururken yazilim kalitesine ydnelik
ISO/IEC 25010:2011 standardi [3] ve McCall yazilim kalitesi modeline [4] ilave olarak
bakim yapilabilirlige ve gilivenilirlige yonelik glincel modellerden Rome Lab. Glivenil-
irlik Modeli, Sonar Kalite indeksi Modeli, Sonar Toplam Kalite Modeli, Oman Bakim
Yapuilabilirlik Indeksi, SIG (Software Improvement Group) Bakim Yapilabilirlik
Modeli, Neufelder Full-Scale Modeli incelenmistir.

Biitiin bu modeller incelendiginde kod iizerinde karmasiklik, biiyiikliik, tasarimsal
yaklagim, birim test miktari, uygulama agiklik bulgulari, tekrarlanmis kod orani, ko-
dlama stili gibi ¢ok ¢esitli faktoriin dikkate alindigi ve bunlarin gesitli kombinasyon-
larla bileskesinin alinarak modeller olusturuldugu gériilmektedir. Oznel degerlendir-
melere yol acabilecek denetim listelerinden kaginilarak ve herkes tarafindan erisilebilir
ozellikle agik kaynak kodlu araglar tercih edilerek inceleme yapilabilecek bir model
onerilmistir. incelenen modellerde uygulanabilirligi tarafimizca mimkiin olmayan ya
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da programlama paradigmalarindaki gelisime ayak uyduramayan bazi kriterler uyar-
lanarak kullamlmistir. Onerilen modelin etkinligi, secilen agik kaynak kodlu yazilimlar
iizerinde yapilan analizlerle gosterilmistir.

Bildirinin ikinci boliimiinde ad1 gegen modeler anlatilacak, {igtincii boliimde modellerin
karsilagtirmali analizi yapilacak, dordiincii boliimde onerilen model agiklanacak ve
besinci boliimde ¢aligmanin 6zeti yer alacaktir.

2 Pratik Bakis Ac¢isiyla Yazilm Kalite Modelleri

Yazihim kalite modelleri yetmisli yillardan itibaren kullanilmakta ve yazilimin
kalitesini biitlinliik, esneklik, tekrar kullanilabilirlik gibi cesitli agilardan incelemekte-
dir. Bu boliimde yazilim kalitesini degerlendirmeyi hedefleyen belli bagli modeller
incelenecek ve farkliliklar1 karsilastirilacaktir.

2.1  McCall Modeli

Yazilim kalitesini belirleyen faktorler iki genis kategoriye ayirilabilir: 1) Dogrudan

olgiilebilenler (6rnegin satir sayisi bagina diigen hata sayisi1) 2) Dogrudan dlgiilemeyen-
ler (kullanilabilirlik ya da bakim yapilabilirlik) Her iki kategori i¢in de lgmek istenen
yazilim (dokiiman, program, veri) bazi kiyas noktalar1 ile karsilagtirilarak kalitenin se-
viyesi belirlenmeye ¢aligilir. Yazilim kalitesini dogrudan 6lgmek amaciyla kullanilan
Ol¢iitleri gelistirmek ¢ok zordur ve bazi durumlarda imkansizdir.Yazilim kalitesini etki-
leyen faktorlerin belirlenmesi ve kalitenin sayisal bir sekilde ifade edilmesine yonelik
ilk ¢aligmalardan birisi McCall Kalite Modeli'dir [4].
McCall modeli modelinde bakim yapilabilik, guvenilirlik, esneklik gibi 11 adet kalite
faktorii ve bu faktorleri etkileyen 23 kriteri tanimlamistir. Bu model kalitenin karakter-
istikleri ile metrikler arasinda bag kurmustur. Her faktoriin kaliteye etkisini 6l¢mek i¢in
Fq, yazilim kalite faktorii, cn regresyon katsayisi, my de metrik degeri olmak tizere (1)
tanimlanmastir.

Fg=cimp+comy+...+Comy D

Bu modelde metriklerin ¢ogu 6znel bir sekilde dl¢lilmektedir. Degerlendiriciye her
faktorle ilgili sunulan sorulara 0 (diisiik) ile 10 (yliksek) skalasinda bir not vermesi
istenmektedir. Degerlendiricinin yazilimla ilgili roliine ve kisisel 6zelliklerine gére
farkli sonuglar ¢ikmast muhtemeldir. Metriklerin nesnelligi tartismalidir ve yazilim
irtiniiniin iglevselligi dogrudan ele alinmamustir.

2.2 ISO/IEC 9126 ve ISO/IEC 25010 Standartlar:

ISO/IEC 9126 standard1 yazilim iiriin kalitesini 6 temel karakteristik bileseni ile ifade
eder [5]: Islevsellik, giivenilirlik, bakim yapilabilirlik, tagmabilirlik, kullanilabilirlik ve
verimlilik. Bu 6 karakter 27 alt karaktere bolndr. Standard, bu faktorlerin gostergesi
olabilecek metrikler hakkinda da standard bir bilgi sunar. ISO kalite modeli standard
bir terminoloji sunarak metrikler ve kalite faktorleri hakkinda ortak ¢erceve olusturur.
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Ancak standartta listelenen, harcanan efor, hata diizeltme veya test stiresi gibi metrikler
dogrudan ol¢iilemeyen metriklerdir ve birtakim kabullere dayanir. ISO/IEC 9126’nin
giincellenmisg hali olan ISO/IEC 25010 standardi da kalite faktorlerine uyumluluk ve
giivenligi ekler, ancak dogrudan ol¢iilebilir metriklere deginmez [3][6].

2.3 Rome Lab. Givenilirlik Modeli

Yazilim kalitesini ya da kaliteyi olugturan alt faktorleri degerlendiren ¢ok sayida
model de kalite faktorlerinin bir denetim listesinde yer alan sorulara cevap verilmesi
dayali oldugu benzer bir yontemi izlemistir. 1992 yilinda ortaya ¢ikan Rome Laboratu-
vart Modeli yazilim giivenilirligi 6éngdriimii (prediction) ve tahminine (estimation)
yonelik kapsamli bir yaklasim sunar [2]. Bu model yazilim projesinin konsept
asamasindan sistemin devreye alinmasi ve bakim siirecine kadar tiim sathalarda yazilim
hakkinda topladigi ¢esitli veriler ile yazilimin hata yogunlugunu (yazilimin barindirdigt
satir sayist basina hata sayisi) Ongoriir, sistem arizasi oranini (belirli bir zaman
araliginda sistem arizasi olusmasina yol acan yazilimsal hata) tahmin eder. Bu modeli
gelisgtiren ABD Hava Kuvvetleri'nin gelistirdigi projelerden elde edilen birikim
kullanilir, bir takim denetim listeleri yardimi ile 6znel bilgiler derlenir, dokiimantasyon,
siirec, ekibin yapisi ve yazilim kodu da dahil olmak {izere kapsaml bir veri ile glivenil-
irlik degerleri sayisallagtirtlir. Tablo 1°’de Rome Lab. Modeli Hata Yogunlugu 6ngdriim
metrikleri yer alir.

Tablo 1. Rome Lab. Modeli Olgiitleri

Metrik Grubu Metrik isim Olgit En diisiik ve en
yuksek garpan
degerleri

Uygulama Tipi A Uygulama Tipi Degisik tipte uygulamalar 2-14 (hata/1000

Metrigi (Application) gelistirmenin getirdigi zorluk satir)

Ister Metrigi D Gelistirme Organizasyonu Gelistirme organizasyonu, 05-20

(Development Organiza- proje y6netimi, metodlar,
tion) araglar, teknikler, dokiiman-
tasyon
Tasarim SA Yazilim Anomali Yonetimi | Hataya duyarl tasarimin 09-11
Metrikleri (Software Anomaly Man- gostergesi
agement)
ST Yazihim Izlenebilirligi Tasarim ve kodun isterlere 10-11
(Software Traceability) olan izlenebilirligi
SQ Yazilim Kalitesi Kodlama standartlarma uyum | 1.0-1.1
(Software Quality)
Gergeklestirme SL Yazilim Dili Hata yogunlugunun yazilim 1.0-14
Metrikleri (Software Language) diline gdre normalizasyonu
SX Yazilim Karmasikligt Birim karmasikligt 08-15
(Software Complexity)
SM Yazilim Modiilaritesi Birim biytikligi 0.9-2.0
(Software Modularity)
SR Yazilim Standartlari Tasarim kurallarina uyumlu- 0.75-15
Degerlendirmesi luk
(Software Standards Re-
view)

Modelde yazilimin her siirecinde mevcut dokiimantasyon ve veri kullanilarak yapilan
degerlendirmede, tarihsel ve deneysel verilerden elde edilen ¢ikarimlarla hesaplanmig
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katsayilar kullanilir. Denetim listelerine verilebilecek 6znel cevaplar sonucu etkileye-
bilir. Hesaplamalarda giiniimiizde donanimlarin giiglenmesi ile artik gecerliligi kal-
mamis ya da elde edilmesi zor bazi parametreler (6rnegin iglemci i¢in milyon saniyede
gergeklestirilen islem sayis1 (MIPS) degerleri, artik kullanilmayan diller) bulunmasi da
modelin revize edilmesi ihtiyacini dogurmaktadir. Kullanilan kodlama standardinin
kalitesi de modele 6nemli bir katsayi ile girdi saglayan kriterdir. Ancak bu modelin
getirdigi en biiyiik katki, yazilim kodu iizerinde yapilan satir sayist ve g¢evrimsel
karmasiklik 6l¢iimlerinin, modele nesnel, 6l¢iilebilir bir girdi saglamasidir.

Tablo 1’de yer alan SX metriginin hesaplanmasinda McCabe ¢evrimsel karmagiklik
metriginden faydalanilir. SM metriginin hesaplanmasinda ise birim kod biiyiikliigline
bakilir.

SX=(1.5a+ b+0.8c)/NM (2)
SM =(0.9u + w+ 2x)/ NM (3)
a = cevrimsel karmagiklig1 20'ye esit veya daha yiiksek olan metodlarin sayist
b = ¢evrimsel karmagiklig1 20'den az ve 6'dan fazla olan metodlarin sayisi

¢ = ¢evrimsel karmagiklig1 6'dan az olan metodlarin sayist

u = satir sayisi 100'e esit veya daha diisiik olan metodlarin sayist

w = satir sayist 100'den fazla veya 500'den az olan metodlarin sayisi

x = satir sayist 500'den fazla olan metodlarin sayist

NM = toplam metod say1s1

En eski fakat en ¢ok kullanilan yazilim kalite metriklerinden birisini ortaya koyan
McCabe, ¢evrimsel karmagiklik esigini 10 olarak belirlemis olup, Rome Lab. Model-
inde esik degeri olarak atanan 6 degeri kat1 bir kriterdir [6]. Bu model projenin ih-
tiyacglarina gore katsayilari degistirilerek kullanilabilir.

2.4 Full-Scale Yazilim Giivenilirlik Modeli

Roma Lab. Modeli'nde kriterler doksanli yillarda 50'ye yakin projeden elde edilen
verilerle belirlenmistir. Neufelder Rome Lab. Modeli'ne benzer ve daha kapsamli bir
model ileri stirmiistiir [7]. Full Scale adli model 3 asamada, kapsam genisletilerek uy-
gulanabilir. Modelde g¢ogunlukla giliniimiiz yazilimlarindan elde edilen ¢ikarimlar
kullanildigi i¢in giinceldir. Modelin yer aldig1 Frestimate adli yazilim Roma Lab. mod-
elinin uygulanmasini da icermektedir. 2 yilda bir iicrete tabi katsayi gilincellemesi
yapilabilmektedir. Daha ¢ok emniyet kritik yazilimlar i¢in ihtiyag olan giivenilirlik an-
alizlerinin yapilabilmesi i¢in tercih edilen bu yaklasimlar, kamu yazilimlarinin deger-
lendirilmesi igin maliyetli olabilir. Bu nedenle, diisiik maliyetli ya da iicretsiz agik
kaynak kodlu yazilimlarin incelenmesi gerekmistir.

2.5  Software Improvement Group (SIG) Bakim Yapilabilirlik Modeli

Yalnizca kodun incelenmesi ile yazilimin bakim yapilabilirligini derecelendiren SIG
Bakim Yapilabilirlik Modeli, olduk¢a pratik ve herkes tarafindan anlasilabilir bir
¢dzlim sunar [8]. Avrupa’da sertifkasyon kurulusu TuvIT bu modeli kullanarak
yazilimlara Bakim Yapilabilirlik sertifikast vermektedir [9]. Yazilimin projesinin
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biiyiikliigii, yazilim birimlerinin biiyiikligii ve karmagikligi, kod tekrari orani ve birim
testlerinin kodun ne kadarini kapladigi (coverage) olgiilerek, yazilim analiz edilebilir-
lik, degistirilebilirlik, test edilebilirlik ve kararlilik kriterleri yoniinden derecelendirilir.
Nihai sonug ise yazilim bakim yapilabilirliginin 1 (en disiik) ila 5 (en yiliksek) arasinda
bir bakim yapilabilirlik notu ile ifade edilebilmesidir. SIG Bakim Yapilabilirlik Modeli
acik kaynak kodlu bir yazilim kalitesi aract olan Sonar'da eklenti olarak yer almustir.
SIG modelinin yazilim biyiikliigine ve karmasikliga yaklasimi Rome Lab.
Modeli’nden biraz farklidir. Rome Lab. Modeli’nde esik degerleri asan metodlarin
say1st tiim metod sayisina oranlanirken, SIG'de birimlerin satir sayilari, genele oran-
lanmaktadir. SIG modelinin yazilim biiytikliigii, kod tekrarlari ve test kapsamasi kriter-
leri Tablo 2, birim kod karmasikligi Tablo 3, birim kod biiyiikliigii ise Tablo 4’deki
derecelendirmeye gore yapilir.

Tablo 2. SIG Bakim Yapilabilirlik Modeli seviyelendirme

Seviye Yazilim Kod Tekrarlar1 Test
Biyiklugii Kapsama

1 > 1310000 > 20% > 0%

2 > 655000 > 10% > 20%

3 > 246000 > 5% > 60%

4 > 66000 > 3% > 80%

5 >0 > 0% > 95%

Tablo 3. SIG Bakim Yapilabilirlik Modeli karmagikligin seviyelendirmeye etkisi

Seviye  Medium High Very

Kritiklik se- Karmagiklik Kritik“!( Birim Satir High
viyesi seviyesi Sayisi
. 1 Seviye 2,3,4 ya da 5 degilse
Very high >50 Very high > 100
i 2 <50% < 15% < 5%
High >20 High >50
; 3 < 40% < 10% < 0%
Medium >10 Medium >10
4 < 30% <5% < 0%
Low >0 Low >0
5 < 25% <0% < 0%

2.6 Oman Bakim Yapilabilirlik indeksi

SIG modelinin gelistirilmesinde en 6nemli motivasyon ISO/IEC 9126, ISO/IEC
25010 gibi standartlarin yazilim kalitesinde yonelik nesnel, dl¢iilebilir girdiler saglaya-
mayist ve Oman Bakim Yapilabilirlik indeksi'nin ayristirici bir sonug vermemesi
olmustur [8][10]. Oman bakim yapilabilirlik metrigi satir sayisi, yorum satir sayisi,
karmasiklik ve halstead metriklerini birlikte degerlendiren matematiksel bir modeldir
[11]. Giiniimiiz yazilim paradigmalari igin gegerli sonuglar tiretememektedir. C++, Java
gibi yuksek seviyeli dillerde Halstead metriginin kullanimi anlam ifade etmemektedir
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[12]. Diisiik kaliteli yazilimlarda bile yiiksek bakim yapilabilirlik notlar1 ortaya ¢ikmak-
tadir. Esik degeri olan 85'in altinda ¢ikan proje sayist yok denecek kadar az olmustur.
Model en ¢ok yorum satir sayisimnin bakim yapilabilirligine etkisini kiyaslamada etki-
lidir (Sekil 1).

MI,=171-532In(F)-0.23V(g)-16.21In(LOC)
Halstead McCabe Loc

MI = MI,+50sin/2.46 perCM

% comments

Sekil 1. Oman Bakim Yapilabilirlik Indeksi’nin hesaplanmasi

2.7  Sonar Toplam Kalite Modeli (Sonar Total Quality Plugin - TQ)

Sonar'da kalite degerlendirmeye yonelik entegre edilmis pratik modeller SIG ile

simirhi degildir. Cok sayida eklenti arasindan Quality Index, Total Quality Plugin ve
SQALE eklentileri de kod iizerinden degerlendirme yapmaktadir. Sonar bu eklentilerin
genislestilmis versiyonlarini ticari stirlimiine dahil etmektedir.
Total Quality modeli de SIG modeli gibi farkli agilardan kodu incelemeyi amaglar.
Incelenen diger modellere gore ilave olarak mimari karmagikligin, nesne ydnelimli
tasarim metriklerinin ve birim test bagar1 oranimin kullanildigi gériilmektedir. Ancak
kullanimdan kaldirildigr i¢in bazi parametreler hakkinda belirsizlikler vardir. Total
Quality (4)’deki gibi hesaplanir.

TQ = 0.25*ARCH + 0.25*DES + 0.25*CODE + 0.25*TS (4)

Mimari: 11k defa mimariye yonelik bir metrik tanimlanmis olsa da Tangle Index’in ne
oldugu ve nasil hesaplandigi literatiirde bulunmamaktadir.

ARCH =100 — TI (Karmagiklik indeksi) (5)

Tasarim: Nesne Yonelimli programlama paradigmast ve Chidamber&Kemerer
metriklerinin kullanilmasi agisindan da olumlu bir 6rnektir [13]. Ancak burada da acel
adindaki ivmeleme faktoriiniin ne amagla kullanildigi ve nasil ayarlanabilecegi net
degildir.

DES=0.15*NOM+0.15*LCOM+0.25*RFC0.25*CBO+0.20*DIT (6)
NOM = (1 - (class_complexity - 12) / (acel * 12)) * 50 + (1 - (method_complexity - 2.5) / (acel
*2.5)) *50

LCOM = (1 - (lack_of_cohesion_of_method - 1) / (acel * 1)) * 100
RFC = (1 - (response_for_class - 50) / (acel * 50)) * 100

CBO = (1 - (efferent_coupling - 5) / (acel * 5)) * 100

DIT = (1 - (depth_of_inheritance_tree - 5) / (acel * 5)) * 100

Birim Kod Biiyiikliigii: Bu metrik yorum satirlarini ve tekrar kod yogunluguna baktigi
gibi Sonar araci igerisinden hesaplanacak kural uyumlulugu indeksini de formiilasyona
ekler.

Code = 0.15*DOC + 0.45*RULES + 0.40*DRYNESS @
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DOC = Belgelenmis API yogunlugu (yorum satirlar1)
RULES = Kurallara uygunluk indeksi
DRYNESS = 100 — tekrarlanan kod yogunlugu

Birim Test Kapsamasi: Burada birim test kapsama oran1 %80 etki ettigi gibi ilk defa
birim test basarim orani kullanilmustir.

Test = 0.80*COV + 0.20*SUC (8)
COV = Test kapsama orant
SUC = Birim test bagarim orant

2.8  Sonar Kalite Endeksi Modeli (Sonar Quality Index Plugin- SQI)

Sonar Kalite Endeksi Modeli, PMD, CheckStyle gibi agik kaynak kodlu giiclii kalite

araglarindan faydalanmaktadir. Bu model statik kod analizi ile uygulama agiklarini
degerlendirir, kodlama stili yanligliklarini puanlamaya katar. Modelin bilesenleri
asagidaki gibidir:
Uygulama Aciklar1 Analiz bulgulari: PMD araci ile analiz edilen ve listelenen hata-
larin kritikligine gére puanlama yapilir ve tekrarlanmig kodlar1 elimine ederek buldugu
gecerli satir sayisi degeri ile puanlama normalize edilir. Blocker tiriinde bir hata, 10
adet Minor ya da Info tiiriinde hataya esdeger Kabul edilmistir. Statik kod analizinde
en biiylik sorunlardan birisi “false positive” ad1 verilen yanlis tespitlerin ¢coklugudur.
Dolayist ile Info ve Minor tiiriinde yanlis sekilde olusturulan yiizlerce hata ¢ikabilir ve
sonucu yanlis etkileyebilir. Info ve Minor’un hesaplamaya katilmamasi dnerilir.

Coding = (Blocker * 10 + Critical * 5 + Major * 3 + Minor + Info) / ValidLines 9)
ValidLines: Toplam satir sayis1 — Tekrarlanan kod satir sayisi

Blocker: PMD Blocker tiiriinde hata sayisi

Critical: PMD Ceritical tiiriinde hata sayist

Major: PMD Major tiiriinde hata sayisi

Minor: PMD Minor tiiriinde hata sayis1

Info: PMD Info tiiriinde hata sayist

Birim Kod Karmasikhigi: Karmasikliga yaklagim daha 6nce incelenen modellerde-
kine benzemekle birlikte esik degerlerince ve normalizasyon yaklagiminda farklilik
bulunmaktadir.

Complexity = (Complexity>30 * 10 + Complexity>20 * 5 + Complexity>10 * 3 + Complex-
ity>1) / ValidLines (10)
Birim Test Kapsamasi: Birim test kapsama oran1 dogrudan kullanilir.

Kodlama Stili: CheckStyle araci ile listelenen hatalarin kritikligine gore puanlama
yapar ve tekrarlanmig kodlar1 elimine ederek buldugu gecerli satir sayist degeri ile pu-
anlamay1 normalize eder.

Style = (Errors * 10 + Warnings) / ValidLines * 10 (11)
Errors: CheckStyle ile tespit edilen Blocker ve Critical tiiriinde hatalarin toplamudir.
Warnings: CheckStyle ile tespit edilen Major, Minor ve Info tiiriinde hatalarin top-
lamudir.
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Coding, Complexity, Coverage ve Style bilesenlerini kullanarak PMD hatalarinin en
fazla etki ettigi kalite endeksi (10) ve karmagikligi 30°dan fazla olan metodlarin
sayisinin oranina gore hesaplanan karmagiklik faktori (11) adli iki adet kalite ol¢utl
uretilir.

Quality Index = 10 - 4.5 * Coding - 2 * Complexity - 2 * Coverage - 1.5 * Style (12)
Complexity Factor = (5 * Complexity>30) * 100 / (Complexity>1 + Complexity>10 + Complex-
ity>20 + Complexity>30) (13)

Bu model de Sonar'in sonradan ekledigi modeller nedeniyle destek vermeyi biraktigi
eklentiler arasinda yer almigtir.

2.9  Yazihm Kalite Risk Oram1 (YKRO)

YKRO, yazilim kalite metrik 6l¢iim sonuglarini kullanarak bir her metod ve sinif i¢in
yazilimin toplam kalitesini ne derece etkiledigini sayisal olarak belirlemeye dayanan
bir modeldir [12]. Metod bazinda ve sinif bazinda ayri analizler gergeklestirilir.
Metodlarin ve smiflarin YKRO toplamlar: 100’{ verir. Bu nedenle kalite problemleri
projeye mi yayilmis, belirli yerlerde mi yogunlagmis sorulart YKRO analizi ile cevap-
lanabilir.

Bir metot ya da sinifin YKRO degeri Formiil (14) ve Formiil (15) e gore hesaplanur.

Td; = (MVj-Thrj) (14)

YKRO;i = Y ((MVj-Thrj) / Td; * 100) * C; (15)

Formiil (14) ve Formiil (15) de i metot ya da sinif numaralandiricisidir, j metrik tipi,
Td; metot ya da siifin risk degeri, MVj; metrik 6lciim sonucu, Thr; segilen metrigin
esik degeri ve Cj segilen metrige verilen katsayidir. MVjj - Thrjdegerinin Thrj'in MV
den biiyiik olmasi durumunda 0 olarak kabul edilmesi gereklidir.

3 Tartisma ve Oneriler

Bir onceki boliimde incelenen yazilim kalite modellerinin bir kisminin ¢ogunlukla
dolayli 6lgiilebilen kriterlere dayandigi, bir kisminin da ticarileserek maliyetinin arttig1
gdzlenmektedir. Ornegin; sayilan Sonar eklentilerinin tamami belli bir siire sonra daha
kapsamli bagka bir modelle yer degistirmis ve son modellerden olan SQALE modelinin
ileri 6zellikleri ise tcretli olarak sunulmustur. SQALE’in benzeri bir model olan
SQuARE ise ISO/IEC 9126 standardinin kalite faktorlerini gdze hitap eden bir arayiiz
paneli ile sunan ticretli bir yazilimdir.

Kamunun ihtiyact {icretsiz ve pratik bir ¢oziimdiir, bazilarinin kullanimi igin ne-
redeyse uzman olmak gereken bu modelleri anlasilir sekilde sunmak 6nemli bir fayda
saglayacaktir. Bu amagla model incelemesinden elde edilen ¢ikarimlar kullanilarak,
yazilim kodundan elde edilebilen tiim ipuglar1 ¢ekilecek ve kapsamli ama pratik bir
model énerilecektir. Incelenen modellerin baz aldig1 kriterler Tablo 5’de dzetlenmistir.
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Tablo 4. Yazilim Kalite Modelleri ve incelenen Girdiler
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4 Onerilen Model

Pratik kalite modellerinin incelenmesi ve tartisilmasi 1s1ginda, YTKDL yazilimlar
asagidaki kriterlere gore degerlendirecek, bir model ve uygulama gelistirmistir:

e Birim metod satir sayist ve karmasikligt ifade etmede SIG bakim yapilabilirlik
metrigi olduk¢a kolay anlagilmaktadir. Bu nedenle sadece birim satir sayilari gegis
araliklar1 Tablo 6a’daki gibi uyarlanarak aynen kullanilmigtir. SIG modeli,
YTKDL’deki yazilim kalite degerlendirmesi tecriibelerine dayanarak, birim
biiytikligii karsisinda birim karmasikligimin 6nemini artiracak sekilde guncel-
lenmistir.

e incelenen modellerde tasarima yonelik bir incelemenin yapildig1 tek model vardir ve
orada da modelin etkinligi kanitlanmamistir. Kamu yazilimlari igin tasarimla ilgili
yeni bir yaklasim onerilecektir. YTKDL’de kullanilmakta olan tiiretilmis metrik
Yazilim Kalite Risk Oran1 (YKRO) kullanilacaktir [12]. Buna gore YKRO degeri en
yiiksek 3 metodun toplamina gére Tablo 6b’deki siniflandirma kullanilmakta ve
bakim yapilabilirlik notuna eklenmektedir. En bozuk ilk 3 sinifin YKRO toplami
%20’den yiiksekse, bu tasarimin iyi yapilmadig1 anlamina gelir ve bakim yapilabilir-
lik notu 1 olur. Belirlenen YKRO seviyelendirmesi notu 1. Adimda anlatilan not-
landirmaya eklenir ve 10 iizerinden bir puan elde edilir.

e Kamu yazilimlarinda goriilen en biiyiik eksikliklerden birisi miisteri isteklerinin tam
anlagilamayis1, mimari tasarimin yapilmamasi ve miisteriye onaylatilmamasi, daha
sonradan ortaya ¢ikan isteklerin mimariye etkisi tartilmadan kodlanmasi ve yeterince
test edilmeden kullanima alinmasidir. Bunun sonucunda ¢ok yerde kod tekrari
olmakta, bunlar tespit edildiginde tasarimin bastan asagi degismesi gerekmekte an-
cak riskler igerdiginden dolay1 miidahale edilmemektedir. Diger yandan birim test
aligkanligr da yok denecek kadar azdir. Cogu kamu yaziliminda kod tekrart %20’nin
Uzerinde ve birim test kapsamasi da %0 olacagi i¢in, bu kriterlerin ayristirici sonuglar
vermeyeceginden dolay1 kullanilmasi tercih edilmemistir.
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Tablo 5. Onerilen Modelde — a) birim satir sayisinin seviyelendirmeye etkisi b) kalite
risk oraninin seviyelendirmeye etkisi

@ (b)

A L . Seviye Kalite risk oran1
Kritiklik seviyesi Birim Satir Sayist
0,
Very high >200 ! > 20%
. 2 > 10%
High > 100
3 > 5%
Medium >50
4 > 3%
Low >0
5 > 0%

e Yazilimin hata yogunlugunu 6ngérmek i¢in Rome Lab. Modeli yaklagimi yardime1
olmaktadir, ancak metod sayilarina gore degil kod satir sayisina gore yapilan
hesaplama daha dogru sonug verecektir, bu nedenle yontem ve katsayilar agagidaki
gibi revize edilmistir. SX ve SM degerleri 100 ile ¢arpilarak hata yogunlugu buluna-
bilir. Baslangi¢ hata yogunlugu 10 hata/1000 satir varsayilirsa 1000 * SX * SM
degeri yazilimin barindirdig1 6ngoériilen (predicted) toplam hata sayisini verecektir.

SX=(1.5a+ b+0.8c)/ TLOC (16)

SM =(0.9u+ w+2x)/TLOC @17

a = ¢evrimsel karmagikligi 20'ye esit veya daha yiiksek olan metodlarin toplam satir Sa-
yisl

b = ¢evrimsel karmasiklig1 20'den az ve 10'dan fazla olan metodlarin toplam satir sayisi
¢ = ¢evrimsel karmagiklig1 10'dan az olan metodlarin toplam satir sayist

u = satir sayis1 200'e esit veya daha diisiik olan metodlarin toplam satir sayist

w = satir sayis1 200'den fazla veya 500'den az olan metodlarin toplam satir sayisi

x = satir sayisi 500'den fazla olan metodlarin toplam satir sayist

TLOC = toplam satir sayisi

o Statik kod analizi ve kodlama stili analizinin kalite modeline etkisini formulize etme
calismalart devam etmektedir. Dogru kullanimi yanlismis gibi gdsteren (“false posi-
tive”) hatalarin otomatik olarak ayiklanmasi ¢6ziilmesi gereken 6nemli bir problem
olarak durmaktadir. “Minor” ve “Info” gibi hata tiirlerini hesaplamaya hi¢ katmamak
bir ¢6zim olabilir.

Mevcut modellere ve 6nerilen modellere gore yapilan siniflandirmalari karsilagtirmak
i¢in Sekil 2°de bir 6rnek sunulmaktadir. 8 adet agik kaynak kodlu Java yazilim kalitesi
aracimin  (JUnit, Findbugs, UCDetector, Xradar, Tattletale, Cobertura, JDepend,
QALab) kodlar1 3 adet mevcut, 2 adet dnerilen modele gore degerlendirilmistir.

Oman ve SIG bakim yapilabilirlik modelleri sonuglar1 6nerilen bakim yapilabilirlik

modeli sonuglari ile, Rome Lab. Giivenilirlik modeli sonuglari ise 6nerilen Giivenilirlik

modeli sonuglart ile kargilagtirilmistir.
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BAKIM YAPILABILIRLIK MODELLERi GUVENILIRLIK M.

Oman SIG Onerilen Rome Onerilen
dali dali dal deli dal
gore gore gore gore gore
1|UCDetectorjJunit Junit Junit Junit 1
2|Junit QAlLab QAlLab Cobertura |JDepend |2
3|JDepend |IDepend |IDepend QALab QALab 3
4| Xradar Cobertura |UCDetector] [JDepend |UCDetectord
5|Cobertura JUCDetector|Cobertura Xradar Cobertura |5
6{QALab Xradar Xradar UCDetector|Xradar 6
7|Findbugs |Findbugs |Findbugs Findbugs |Findbugs |7
8|Tattletale |Tattletale |Tattletale Tattletale |Tattletale |8
133 5 7 28,0 28,0
132 5 7 28,0 28,0
128 5 6 28,0 25,4
124 4 6 28,0 244
120 a 5 27,1 18,7
118 3 4 27,1 18,3
116 1 3 26,2 79
99 1 2 24,5 -1,0

Sekil 2. Mevcut ve 6nerilen modellere gore agik kaynak kodlu yazilimlar lizerinde 6rnek bir
6l¢iim karsilagtirmasi ve yazilimlarin kalitesine gore siralanmast

Karsilastirma sonuglart agagidaki gibi siralanabilir:

Toplamda 5 farkli model ayn1 yazilimlar iizerinde denenmistir, UCDetector 4 modele
gore en iyi derece olarak 4.liige yerlesirken, Oman’da birinci ¢ikmistir. Bu durum
Oman degerlendirmesinde yorum satir sayisina yiliksek puan verilmesinden ve daha
sonra kullanilmak tizere yorum satir1 haline getirilmis kodlarin fazlaligindan kaynak-
lanmaktadir.

SIG modelinde “bakim yapilamaz” (1) notu alan yazilimlar bile Oman metrigine
gore “bakim yapilabilirlik agisindan basarili” esigi olan 85’in iizerindedir. Bu durum
Oman modelinin bakim yapilabilirlik durumu agisindan kullaniciyr yanilttigini
ortaya koymaktadir. Oman modeline gore iiretilen puan, kullaniciya hangi iyilestir-
meleri yaparsa kaliteyi artiracagina yonelik ipucu sunmamaktadir. Halbuki SIG
modeli ve ondan esinlenerek Onerilen modelde yazilimin hangi iyilestirmeleri
yaparsa kalitesini artiracagi nettir.

SIG ile “miikemmel bakim yapilabilir” ¢ikan yazilimlar, nerilen bakim yapilabilir-
lik modelinde, 10 iizerinden 7 puan almistir. Onerilen modeldeki YKRO Tasarimsal
bileseni ayirdedicilik saglamistir. SIG modeline gore 5 alan yazilimlar YKRO
modeline gore 2 almistir. Bu yazilimlardan 3 almaya en yakin olan yazilim JUnit
olup, problemlerin yogunlastigi ilk 3 metod tizerindeki %2’lik bir iyilestirme notunu
3’e yiikseltecektir.

En yiiksek 3 YKRO degeri toplanarak hesaplanan tasarim kriterinde, yiizdelik
araliklart laboratuvarimizda edinilen tecriibeler 1s1ginda belirlenmistir. Bu aralik
degerleri deneysel ¢alismalar ile revize edilecektir. Bu ilk kullanimda 5 iizerinden
2’yi agan not alabilen yazilim ¢ikmamigtir.

QALab ve Findbugs sonuglart Oman modeline gore neredeyse ayni ¢ikarken SIG
modelinde biiyiik fark (2 basamak) var gozlenmistir. Onerilen model, QALab ve
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Findbugs arasindaki farki 1 basamaga indirmistir. SIG modeline bakilarak cope atil-

masi beklenen bir yazilimin iyilestirilebilecegi yoniinde bir sonug ortaya ¢ikmustir.
e Rome modeline gore en kaliteli ve en kalitesiz yazilim arasinda sadece %3.5 giive-

nilirlik farki goriinmektedir. Halbuki, ilk siradaki JUnit ile son siradaki Tattletale
arasinda c¢ok belirgin farklar tespit edilmistir. JUnit’te karmagiklik degeri 20’yi asan
kod oran1 %1 bile degil iken, TattleTale’in kodunun neredeyse yarisinin karmasiklig
20’nin {izerindedir. Onerilen giivenilirlik modeli daha ayristirici, farklar1 daha net
gérmeyi saglayan sonuglar vermistir. JUnit ile TattleTale arasinda %29’luk fark

(+%28 ile -%1) hesaplanmistir. Aymi sekilde onerilen bakim yapilabilirlik modeli

tasarimla ilgili 6lgiitleri de hesaba kattigindan,

e Cikarilabilecek bir sonu¢ da asil amaci yazilim kalitesini degerlendirmek olan
araclarda da yazilim kalitesi yoniinden sorunlar oldugunun goriilmesidir.

Onerilen modelde metrik 6lciimleri i¢in, laboratuvar imkanlar1 dahilinde McCabe 1Q,
Understand gibi ticari araglara ilave olarak Eclipse Metrics eklentisi gibi Ucretsiz
yazilimlar da kullanilabilmektedir. Sonug¢ olarak ortaya lcretsiz agik kaynak kodlu
yazilimlardan faydalanan ve genel kabul gormiis pratik modellerden uyarlanan, kamu
yazilimlarinda pratik degerlendirme imkani saglayarak ihtiyaci karsilayan bir model ve
yazilim gelistirilmistir. Araglar tarafindan otomatik olarak iiretilen ve YTKDL’de
tiretilen yazilim kalite degerlendirme raporlar ilk baslarda ¢ok biiyiik hacimli ve
genelde uygulanmasi zor Oneriler igeren dokiimanlar iken, 6nerilen kalite modeline ait
sonuglar daha anlasilir ve uygulanabilir maddeler icermektedir.

5 Sonug

Yazilim kalitesinin, bakim yapilabilirliginin, giivenilirliginin kisa siirede deger-
lendirilmesi, ¢ikan sonucun da herkes tarafindan kolaylikla ve aymi sekilde anlasila-
bilmesi 6nemli bir ihtiya¢ olmus, bu amagla birtakim modeller gelistirilmistir. Bu mod-
eller incelendiginde, incelenen faktorlerin, Olgiitlerin, degerlendirme ydntemlerinin
farkliliklar igerdigi goriilmektedir. Bu ¢caligmada, gelistirme siireci bitmis ya da sonuna
yaklagilmig kamu yazilim projelerinde, hizli ve anlasilir bir kalite degerlendirmesinin,
mevcut kalite modellerinden faydalanilarak nasil gerceklestirilebilecegi arastirilmistir.
Sonug olarak satir sayis1 ve karmasiklik 6lgiitlerinin uyarlanarak kullanildigi, tasarim
Olgiitlerinin yeni bir yaklagimla ele alindigi, kod tekrar ve birim test kapsamasi dl¢iitle-
rinin ise kamu yazilimlarinda ayristirict olmayacagi i¢in kullanilmadigi bir model
onerilmektedir. Onerilen model, 6zellikle, herhangi bir siirece uygun olarak
gelistirilmemis diigiik kaliteli yazilimlar i¢in anlik resim ¢ekmekte ve yazilimin
gelecegi icin karar verici olan mercilere faydali bir girdi saglamaktadir.

Tesekkiir - Yazarlar, bu calismanin gerc¢eklestirilmesi icin destek saglayan

TUBITAK BILGEM Yazilim Test ve Kalite Degerlendirme Laboratuvari'na tesekkiir
eder.
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