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Yazilim Metrikleri (Olgiiler)
(Software Metrics)

Yazilim metrikleri, yazilimlarin élgiilebilen nitelikleri ve bu niteliklere sayilarin
kars: disiriilmesi yontemleridir.

Ornegin; bir metottaki satir sayist, bir sinifin tiiretim zincirindeki derinligi, bir
programin galismas sirasinda gikan hata sayist gibi.

Ornegin; élgiilen nitelik, bu niteligin dlgiilme ygntemi, 6lgiim sonucu atanan say! gibi.
Bu durum anlam karmasasiha neden oldugundan ISO/IEC 25020 standardinda
Bunun yerine; dlgiilen nitelik (property to quantify), lgme yéntemi (measurement
method), kalite 8lgiim elemani (quality measure element - QME ), yazilim kalitesi
élgiisti (software quality measure - QM) terimleri kullanilmaktadir (Bkz. 2.38).

kullaniimaktadir.
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Metrik Tirleri

Yazilimlarin kalitesini etkiledigi diisiiniilen veriler (metrikler), bir yazilim
projesinin farkl bilesenlerinden elde edilebilirler.

+ Tasarim (kod) metrikleri:

Dogrudan programin kodundan veya kodlama éncesindeki tasarimdan elde edilirler.
I¢ niteliklerle veya dis niteliklerle ilgili olabilirler.

Ornegin; bir siniftaki metot sayisi, bir metottan gagirilan diger metotlarin sayisi.
+ Tarihsel (historical) metrikler:

Yazilim projesinin gegmisi ile ilgili bilgi verirler.

Siireg metrikleri (process metrics) veya evrimsel metrikler (evolution metrics)
olarak da adlandiriliriar.

Ornegin; simdiye kadar bir sinifta belirlenen hata sayist, bir sinifin projeye
eklenmesinden bu yana gegen siire (sinifin yast), projede kag siiriim olusturuldugu,
simdiye kadar bir sinifa kag satir eklendigi (veya silindigi) gibi.

+ Proje ekibi ile ilgili metrikleri (Developer metrics):

Proje ekibinde galisanlarin kisisel nitelikleri ile ilgili verilerdir.

Ornegin; bir programcinin yasi, meslekteki kaginct yili, mezun oldugu okul gibi.
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Metrik Tirleri (devami)
« Etkilesim (micro interaction) metrikleri:
Proje ekibinin yazilim ile etkilesiminden elde edilirler.

Ornegin; bir sinifin kodlanmast igin ortalama ne kadar siire ayriliyor, iki kodlama
arasinda ne kadar ara veriliyor, bir sinif iizerinde kag programci ¢alisiyor, bir
programcinin o sinif iizerindeki galismasi gesitli nedenlerle kag defa kesiliyor gibi.

Etkilesim metrikleri ile ilgili kaynaklar:

+ Taek Lee, et al. "Micro interaction metrics for defect prediction”, ESEC/FSE
2011.

https://doi.org/10.1145/2025113.2025156

» Taek Lee, et al. "Developer Micro Interaction Metrics for Software Defect
Prediction”, IEEE Transactions on Software Engineering, 2016.

https://doi.org/10.1109/TSE.2016.2550458
Bazi arastirmacilar proje ekibi metrikleri ile etkilesim metriklerini ayni grupta
toplamaktadiriar.
Bu dersin ana konusu nesneye dayal tasarim kalitesi oldugundan éncelikle
yazilimlarin ig 6zelliklerine iliskin tasarim (kod) metrikleri ele alinacaktir.
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Tasarim (kod) Metriklerinin Tiirleri

Yazilim tasarim metrikleri elde edildikleri ortama gére ikiye ayrilir:

1. Statik metrikler: Program galistirilmadan, kaynak koddan ya da tasarim
modelinden elde edilirler.

Ornegin; siniftaki metot sayist, sinifin bagimlihgi, kodun satir sayisi gibi.
Bu metrikler yazilimin ig nitelikleri ile ilgilidir.
2. Dinamik metrikler: Program calisirken elde edilirler.

Ornegin; galisma sirasinda gagrilan metot sayisi, test sirasinda bir sinifta hata
gikmast, bir metodun galisma siiresi gibi.

Bu metrikler yazilim iiriinlerinin (sinif, metot, modiil) dis nitelikleri ile ilgilidir.

Meftrik degerleri iki sekilde elde edilebilir:

1. Dogrudan: Yazilim (ya da tasarim modeli) {izerinde dogrudan élgme (veya
sayma) yapilarak

Ornegin, bir yazilim sinifindaki satir sayisi
2. Dolayli: Yazilimlardan elde edilen veriler iizerinde hesaplar yapilarak
Ornegin, bir programdaki hata yogunlugu (hata / kod satiri orant)
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Chidamber - Kemerer Metrik Kimesi
S. Chidamber and C. Kemerer, "A metrics suite for object oriented design,” IEEE
Transactions on Software Engineering, vol. 20, No. 6, pp. 476-493, 1994.

Nesneye dayali yazilimlar igin gelistirilen ilk temel metrik kimesi oldugundan 6nce
CK kiimesi ele alinacaktir.

Bundan énce yayimlanan metrikler islevsel programlar igindir.

Ornegin: kaynak kodu satir sayist, agiklama yiizdesi, McCabe gevrimsel
karmasikhigi (Cyclomatic Complexity)

Yazilim drinlerinden tasarim kalitesinin 6lgiilmesi hedeflenmektedir.

Onerilen metrikler Weyuker karmasiklik slgme prensipleri ile sinanmigtir.
E. Weyuker, “Evaluating software complexity measures,” IEEE Trans. Software
Eng., vol. 14, pp. 1357-1365, 1988.

ki yazilim firmasindan toplanan veriler iizerinde denenmistir.

A firmasi: C++ ile GUI kiitiiphaneleri yaziyor. 634 siniftan veri toplanmistir.

B firmast: Yariiletken eleman iireticisi. Smalltalk ile {iretim ve otomasyon yazilimi
yapiyor. 1459 siniftan veri toplanmistir.
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Chidamber - Kemerer Metrik Kiimesi

Teorik Gikis Noktasi:
Gredy Booch nesneye dayali tasarimin dort temel asamasi oldugunu belirtmistir:
1. Identification: Siniflarin (ve nesnelerin) varliklarinin bulunmasi (belirlenmesi)

2. Semantics: Siniflarin (ve nesnelerin) anlamlarinin (sorumluluklarinin)
belirlenmesi

3. Relationships: Siniflar (ve nesneler) arasindaki iligkilerin belirlenmesi
4. Implementation: Siniflarin (ve nesnelerin) gergeklenmesi

Buna gdre nedenle nesneye dayali tasarimin (OOD) temeli siniflardir.

Bu nedenle de siniflarin karmasikhigini 6lgebilecek metrikler hedeflenmistir.

+ Bu metrikler yazilimin statik yapisi (tasarimi) ile ilgilidir.

+ Programi galistirmadan elde edilebilirler.

+ Sistemin dinamik davranisi ile ilgili verdikleri bilgiler kisithdir.

+ Belli bir programlama diline (gergekleme) bagl degildirler (C++, Java, C#, ...).
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Chidamber - Kemerer Nesneye Dayali Tasarim Metrikleri

1. Weighted methods per class (WMC)
Sinif basina diisen agirlikh metot (sayist)

C sinifinin n adet metodu (My, My, ... M,)) varsa ve bu metotlarin karmasikliklar:
Cy, Cz, ... C, ise WMC asagidaki gibi hesaplanir:

WMC = Z ¢, Metoflarin karmagikliklar: (c) farkl sekillerde hesaplanabilir.
& ' Ornegin McCabe ysntemi (Cyclomatic Complexity) kullanilabilir.

Tim metotlarin karmagikliklar 1 olarak kabul edilirse WMC = n olur.

McCabe gevrimsel karmasikhigi (Cyclomatic Complexity) :

Bir programda (fonksiyonda) baslangig ile bitis arasinda kag farkl yol oldugunu
gosterir.

Ornegin; iginde hig dallanma, déngii olmayan bir fonksiyonun McCabe karmasiklig
1'dir.

Tek bir IF deyimi varsa karmasiklik 2 olur.

T. McCabe, "A Complexity Measure,” IEEE Transactions on Software Engineering,

Yazilim Tasarimi Kalitesi
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WMC Anlami:

* WMC degeri o sinifin gelistirilmesi ve bakimi igin harcanmasi gereken zaman ve
eforu gosterir.

* Metot sayisinin fazlahgi alt siniflarin da karmagikhgini arttirir.

* Metot sayisi fazla olan siniflar biiyiik olasilikla daha 6zel igler yaparlar ve tekrar
kullanilmalart zordur.

+ Bu degerin kiigiik olmas: tercih edilir.

Deneysel Sonuglar:
A i C++ ile yazilan GUT kiitiiphaneleri, 634 sinif.
B : Smalltalk ile yazilan devre iiretim programi kiitiiphaneleri, 1459 sinif.

Tim c;= 1 kabul edilmigtir.

Yazihm Median Max  Min ¢ogunlukla degerler diisiik.

A 5 106 0 106'Iik sinifin hig alt sinifi yok.
B 10 346 0

87 metotlu bir sinifin dogrudan 14 alt sinifi ve
onlardan ulasilan 43 dolayli alt sinifi var. Tehlikeli
olabilir.

e
@ @@@ 2012- 2022 Feza BUZLUCA 4.8

akademi.itu.edu.tr/buzluca
www.buzluca.info

Yazilim Tasanimi Kalitesi

2. Depth of inheritance tree (DIT)

Kalitim (tiiretim) agacinin derinligi.
Incelenen sinifin kalitim (tiiretim) agacinda koke olan
uzakhgidir.

Goklu kalitim (multiple inheritance) olan programlama
dillerinde koke olan en uzun yol hesaplanir.

Anlami:

* Bir sinif agagta ne kadar derindeyse o kadar gok niteligi (veri ve metot) kalitim
yoluyla aldigi igin davramigini kestirmek zorlagir.

» Derinligi fazla olan agaglar tasarim karmasikligina isaret edebilir.

* Bir sinifin agagta derinde olmasi birgok niteligi tekrar kullandigi anlamina da
gelir.

Yazilim Tasarimi Kalitesi
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2. Depth of inheritance tree (DIT) (devami)

Deneysel Sonuglar:

Yazilm Median Max _Min
1 8 0
B 3 10 0
Degerler diisiik. Siniflarin gogu kalrtim agacinin kskiine yakin.
Proje B'de degerler biraz daha yiiksek giinkii Smalltalk dilinde her veri nesne
olarak tasarlanmaktadir; tiim siniflar "object" sinifindan tiiremektedir.

Tekrar kullanilabilirlik dikkate alinmamig olabilir.
Kalitim yerine sahip olma iliskisi veya sadelik tercih edilmig olabilir.

Metrikleri birlikte kullanmak gerekir.

Ornegin Proje A'da DIT degeri 8 olan biri sinifta sadece 4 metot ve yerel veriler
bulunuyor (WMC degeri diisiik).

Ancak bu sinifin nesneleri kalitim yoluyla 132 metoda sahip oluyorlar.

Bu sinifi gergeklemek kolay olmustur, ancak test edilmesi ve bakiminin yapilmasi
zor olabilir.
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3. Number of children (NOC)

Bir siniftan dogrudan tiiretilen siniflarin sayis

Anlam:: L L
« Cok sayida sinif tiiretilmesi birgok niteligin tekrar kullandigi anlamina gelebilir.
* Cok sayida sinif tiiretilmesi tiiretimin yanhs kullandigi anlamina gelebilir.

» NOC, bir sinifin tasarim {izerindeki etkisini gosterir.
Cok sayida alt sinifi olan sinif, tekrar kullanildigi ve birgok sinifi etkiledigi igin
dikkatle test edilmelidir.

Deneysel Sonuglar:

Yaziim Median Max Min
0 42 0
B 0 50 0
Degerler diisiik. A'da siniflarin %73'iiniin, B'de ise %68'nin alt sinifi yok.
Tasarim yontemi olarak kalitim tercih edilmemis olabilir. (Sahip olma?)
Takim elemanlari arasinda iletisim eksikligi oldugu igin tekrar kullanim diisiik
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4. Coupling between objects (CBO)
Bir sinifin bagimh oldugu diger siniflarin sayis.
Burada bagimlilik, bir sinifin digerinin metodunu
cagirmasi veya hiteliklerine erismesi olarak
tanimlanmistir.

Anlam::

+ Siniflar arasi bagimhligin yiiksek olmasi modiiler tasarima aykiridir ve sinifin
tekrar kullanabilirliligini azaltir.

« Bagimlhihgi yiiksek olan sinif degisimlerden gok etkilenir ve bakimi zordur.

+ Bagimhihgi yiiksek olan sinifin test islemleri de karmasiktir.

]

Deneysel Sonuglar:

Yazilm Median Max Min
0 84 0
B 9 234 0

B yazilimi ;Smalltalk ile yazilmigtir. Tim veri tipleri sinif oldugu igin burada
bagimlilik daha yiiksektir.

Bagimlihg: yiiksek olan siniflar incelemek gerekir.

Araci (facade, controller) siniflarin CBO degeri yiiksek olabilir.
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5. Response for a class (RFC)

Bir sinifin yanit kiimesi RS, o sinifa bir mesaj geldiginde etkinlesmesi miimkiin
olan tiim metotlarin olusturdugu kiimedir.

RS={M}Uym; {Ri}

M, o siniftaki tiim metotlar; R ise M; metodunda ¢agirilan diger metotlardir.

RS o siniftaki tiim metotlar ve o metotlarin iginde dogrudan gagrilan diger
metotlarin kiimesidir. Her metot kiimede bir kez yer alir.

RFC = |RS|; RFC ¢agrilan olasi metotlarin sayisidir.

Anlamu:

+ RFC'nin yiiksek olmast sinifin karmasik oldugunu gosterir.

* RFC degeri yiiksek olan siniflari sinamak ve hatalart ayiklamak daha giigtiir.

+ Olas! en yiiksek RFC degeri o yazilimin sinamasi igin gerekli olan siire hakkinda
fikir verir.

Deneysel Sonuglar:
Yazilm Median Max Min Siniflarin gogunun RFC degeri diisiiktiir.

Yazilim Tasarimi Kalitesi

A 6 120 0
B 29 422 3
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6. Lack of cohesion in methods (LCOM)

Sinifin uyumsuzlugu hakkinda bilgi verir.

C sinifinin n adet metodu (M, , M,, ... M) bulunmaktadir.

{I}, M;metodunun eristigi sinif nitelikleri (attribute) kiimesidir. {I;}, {lo}, ... {l.}
P, kesigimleri bos kiime olan niteliklerin kimesidir.

P={ (i, ) [{}n {i} =0}

|P| ortak niteliklere erismeyen metot giftlerinin sayisini ifade eder.

Q, kesisimleri bos kiime olmayan niteliklerin kiimesidir.

Q={ (i, [ I{}n{}#0}

|Q] ortak nitelikleri kullanan (ilgili ?) metot ¢iftlerinin sayisini ifade eder.
LCOM= |P| - |Q] eger |P| > |Q] ise; aksi durumda LCOM=0.

Anlam::

* Metotlarin uyumlu (birbirileriyle ilgili) olmalar: tercih edilir.

« Uyumsuzluk degerinin yiiksek olmasi o sinifin bsliinmesi gerektigini gosterebilir.
« Yiiksek LCOM degeri yazilimin tasariminda sorun oldugunu gésterebilir.

Deneysel Yaziim Median Max Min <
Sonudlar: | A 0 200 o0 |SmflarncogununLCOM
B 2 17 0 degeri disiiktiir.
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C-K Metriklerinin ilgili oldugu nesneye dayali tasarim asamalari

Metric Identification | Semantics Relationships
wmc X X
DIT X
NOC X
cBo X
RFC X X
Lcom X

Yazilim Tasarimi Kalitesi
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Metriklerin gegerliliginin degerlendirmesi
Onerilen metriklerin gegerli ve kullanilabilir oldugu (yazilim sistemlerinin kalitesi
hakkinda gegerli bilgi verdikleri) nasil anlagilir?

Meftriklerin verdigi sayisal degerlerin gergek diinyay: temsil edip etmedigi
aragtirilir,

Gergek yazilimlar lizerinde yapilan galismalar insan etkilesimi gerektirir, tiim olasi
senaryolari olusturmak ve denemek zordur. Bu yontem zahmetlidir, zaman alir.

Bu makalede, formel bir kriter kiimesi arastirilarak E. Weyuker tarafindan
gelistirilen kriterler ile yeni 6nerilen metfrikler degerlendirilmistir.

E. Weyuker, "Evaluating software complexity measures,” IEEE Trans. Software
Eng., vol. 14, pp. 1357-1365, 1988.

Yazilim (karmasiklik) metriklerinin uymasi gereken 9 6zellik belirtilmigtir.
Nesneye dayali yazilimlar hedeflenmemistir.

Bagka uzamanlar tarafindan elestirilmistir: Olgeklenebilir degildir (karmagiklik
disindaki metriklere uygulanamaz); sadece gerekli kosullari ortaya koymaktadir,
yeterli kosullar: degil.
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Weyuker metrik degerlendirme kriterleri (siniflar igin uyarlanmis):

U bir yazilim metrigi ise asagidaki 9 kosulu saglamalidir:
1. Tiim siniflar ayni metrik degerini vermemeli.
P ve Q iki farkli sinif olmak lizere (P, (Q u(P) #p (Q).
2. c negatif olmayan bir sayi olmak iizere sadece sonlu sayida sinifin (P)
karmasiklik degeri p(P) = ¢ olabilir.
Bu kosul zaten saglandigi igin C-K tarafindan kullaniimamigtir.
3. Bazi siniflar ayni sonucu verebilir.
P ve Q iki farkli sinif olmak lizere [P, 0Q p(P) = u (Q) olabilir.
4. Tasarimin ayrintilar: (gergekleme) énemlidir.
P ve Q ayni isi yapan fakat tasarimlar: farkli iki sinif ise p(P) # p (Q) olabilir.
5. Bir program pargasina (sinifa) ekleme yapmak onun karmasikligini arttirir,
P ve Q iki farkli sinif olmak iizere OP, 0Q p(P) < pu(P+Q) ve u(Q) < u(P+Q).
P+Q iki sinifin birlestirilmesi anlamina gelmektedir.

Yazilim Tasarimi Kalitesi
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Weyuker metrik degerlendirme kriterleri devami:

6. P ile R siniflari arasindaki etkilesim Q ile R arasindakinden farkli olabilir.
[P, 0Q, (R W(P) = (Q) Ou(P+R) # u(Q+R)

7. Permiitasyon énemlidir: Bir yazilimda satirlarin yerini degistirirseniz
karmasikhigi da (metrik degeri) degisebilir.
Siniflar igin uygulanabilir olmadigi igin C-K tarafindan kullaniimamistir.

8. Renaming Principle: Bir sinifin sadece adinin degistirilmesi onun metrik degerini
degistirmez.
Bu kosul zaten saglandigi igin C-K tarafindan kullaniimamistir.

9. Etkilesim karmasiklihgi artirir: [P, 0Q p(P) + p(Q) < p(P+Q).

Burada birinci "+" aritmetik toplama ikinci "+" ise iki sinifin birlegtirilmesi
anlamina gelmektedir.

e
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C-K Metriklerinin Weyuker kriterlerini saglama durumlar::

Metrik w1 w3 w4 w5 wé w9
WMc + + + + + -
DIT

+ + + - + -
Noc¢ + + + + + -
cBo + + + + + -
RFC + + + + + -
Lcom . . . - . -

Yazilim Tasarimi Kalitesi

oy

+ W2 "sonlu sayida ayni deger” ve W8-"isim degisikligi" hepsi tarafindan saglaniyor.
* W7 “permutation” uygulanabilir degil.
+W9 "Etkilesim karmagikhigi artirir” higbiri tarafindan saglanmiyor.
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Fenton'un Weyuker kriterleri ile ilgili elestirisi:
Fenton'un temel elestirisi karmasiklik gibi ok bilesenli bir kavramin tek bir metrik
ile ifade edilemeyecegidir.
Yazilimin karmasikliginin birgok kalite niteligini etkiledigi diisiinilmektedir
(bilinmektedir, sezilmektedir): anlagilirlik, esneklik, bakim kolayligt, giivenirlilik,
test kolayligi, gergekleme kolayligi.
Cok sayida ve bazen gatisan niteligi tek bir sayi ile ifade etmek olasi degildir.
Weyuker (karmasiklik) kriterleri ile ilgili elestiri:
5. Bir program pargasina (sinifa) ekleme yapmak onun karmasikhigini arttirir.

P ve Q iki farkli sinif olmak izere [P, 0Q u(P) <u (P+Q)ve p(Q) <u(P+Q).
Bu kriter boyut ile ilgilidir; yazilimin boyutu artarsa karmasikhiginin da artacagini
ifade etmektedir.
Ancak bu kriter anlagilirligi g6z ardi etmektedir.
Bazen bir koda ekleme yapmak onu daha anlasilir hale getirebilir.
6. P ile R siniflar: arasindaki etkilesim Q ile R arasindakinden farkli olabilir.

[P, [Q, [R u(P) = u(Q) Ju(P+R) # u(Q+R)
Bu kriter ise boyutu degil anlagilirhigi dikkate almaktadir.
Boyutun ayni miktarda artmasi karmasikligi ayni miktarda arttirmiyor.

Bu iki kriter gelismektedir. .
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Diger tasarim metriklerine érnekler:

Chidamber ve Kemerer'in ¢alismasindan sonra bagka aragtirmacilar da nesneye
dayali yazilimlar: degerlendirmek igin ortaya gesitli metrikler koymuslardir.

Bazi drnek metrikler asagida verilmistir.

« TCC (Tight Class Cohesion): Bieman and B.K. Kang

Bir sinif taki dogrudan (stki) baglt metot giftlerinin sayis, tiim olasi metot
ciftlerinin sayisina béliiniir. TCC = NDC(C)/ NP(C)

Iki metodun dogrudan (siki) baglidir eger bu metotlar ait olduklart sinifin en az bir
tane niteligini ortak olarak kullaniyorlarsa.

C sinifinda N adet metot varsa NP(C) = N(N-1)/2 (Olasi tiim giftler)

Bu degerin biiyiik olmasi o sinifin metot uyumunun yiiksek oldugunu gésterir.

+ WOC (Weight Of Class): Lanza and Marinescu

Bir sinifta sadece erisim amagh olmayan (non-accessor) metotlarin siniftaki tim
agtk (public) metotlara orani.

Bu sayinin 1'e yakin olmasi o sinifin iglevsel bir hizmet verdigi anlamina gelir.
Degerin kiiglik olmasi sinifin daha ok veri tutma hizmet verdigi anlamina gelir.
* CAMC (Cohesion Among Methods in a Class): Bansiya, Etzkorn, Davis, and Li
Bir sinifta, ortak tipte parametreye sahip metotlarin orani hesaplanir.

Yazilim Tasarimi Kalitesi
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Yazilim kalitesinin metrikler ile dlgilmesindeki problemler ve hedefler:
« ok sayida (yiizlerce) metrik tanimlanmistir ancak hepsi yararli (kullanilabilir) bilgi
saglamamaktadir.

Metriklerin gergek projelerde sinanarak kalite nitelikleri veya tasarim kusurlar
ile iligkileri ortaya koyulmalidir.

Metrikler alt diizeydeki, kiigiik taneli (fine grained) niteliklere kars: diisen
sayilardir.

Asil hedef daha yiiksek diizeyeli nitelikleri degerlendirmek oldugundan metrikler
ancak bir model ile birlikte degerlendirilebilirler (Bkz. ISO 25020).

Metriklerin deger araliklar: gok farkli oldugundan ( [1, ], [0, 1] ) modelin iginde
bu degerlerin birlikte nasil kullanilacagina dikkat edilmelidir.

Metriklerin esik degerlerini (iyi/koti degerler) énceden belirlemek zordur.

Bu zorlugu asmak igin kural tabanli yerine 6grenme tabanl yéntemler kullanilabilir.
Metrikleri yazilim gelistirmenin erken evrelerinde (6rnegin tasarim) elde
edilebilirlerse projenin ilerlemesinde kullanilabilirler.

Nesneye dayali tasarim bu konuda avantaj saglar. Ciinkii bu ysnteme gére yazilim
gelistirirken kodlamadan énce yazilimin yapisinin tasarlanmasi gerekir.

.

.

Dersin ilerleyen béliimlerinde bu maddelere deginilecekftir.
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