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Özet 
Bu çalı�ma bile�ene yönelik olarak geli�tirilen yazılım sistemleri için karma�ıklık ölçütleri 
sunmaktadır.  Karma�ıklık ölçütlerinin geçerlilik kriterleri tanımlanmı� ve bu ölçütlere 
uygulanmı�tır.  Geçerleme çalı�ması için ö�renci projeleri kullanılarak bir deney yapıldı.  
�nceleme sonuçları, sözü geçen ölçütlerin sistem tasarımı ve bakımı ile ilgili çaba ve 
maliyet irdelemeleri için çok önemli olabilece�ini gösterdi.  

 
 

Abstract 

A set of complexity metrics for component oriented software systems has been defined.  
The metrics have been also evaluated and validated.  Validation process has been 
performed by conducting a case study using graduate students projects designed for 
component oriented software development.  The case study results reveal the importance of 
the mentioned metrics in the investigation of effort and costs related with system design and 
maintenance. 

 

 

1. Giri� 
Soyutlama, yazılım geli�tirme tarihi boyunca sistemlerin temel yapısını olu�turan birimleri 
belirlemek için kullanılagelen etkin bir metod olmu�tur.  �lk yıllarda fonksiyonlara dayalı soyutlama 
yapılıyordu [1].  Seksenli yıllarda nesneye yönelik (NY) yakla�ım kendisini göstermeye ba�ladi.  
NY yakla�ımda veri ve fonksiyonlar ‘sınıf’ denilen bir tek birim içinde paketleniyor ve bir sınıf 
birden çok nesneyi tanımlayabiliyor.  Sınıf soyutlaması kullanıldı�ında daha büyük ve daha güçlü 
sistemlerin daha ucuz bir �ekilde geli�tirilmesi mümkün oldu [2].  Günümüzde ise bile�en yönelimli 
sistem geli�tirme yaygın olarak kullanılmaya ba�landı.   
Bile�en yönelimli yazılım mühendisli�inin (BYYM) yazılım geli�tirmek için en yaygın ve en çok 
tercih edilen yakla�ım olaca�ını çok yakın zamanda görece�iz [3].  Bile�en yönelimli yazılım 
mühendisli�inde büyük sistemlerin geli�tirilmesi daha kolay ve bunun sadece bile�enleri 
bütünle�tirerek yapılabilmesi mümkündür.  Ayrıca  bile�enler kullanılarak ço�u bakım problemi 
daha kolay bir �ekilde çözülebilir [4, 5, 6].  Bile�en yönelimli sistem geli�tirmeye olan ilgi sadece 
bilimsel çevrelerce sınırlı de�il.  Bir çok büyük yazılım �irketi bu konuya yatırım yapmaya ba�ladı.  
Örnek olarak JavaBeans ve DCOM bile�en protokollerini gösterebiliriz;  Bu protokoller sahanın en 
büyük organizasyonları tarafından ortaya konmu�tur. 
 
Bile�en yönelimli yazılım mühendisli�inin tam bir yakla�ım olabilmesi için sistemlerin geli�tirme 
ve bakım maliyetlerinin hesaplanması, ayrıca güvenilirlik, verimlilik, bütünle�me karma�ıklı�ı, 
sınama masrafları, ve tasarım mimari kalitesinin ölçülebilmesi için ölçütlerin hazırlanması çok 



 
 

önemlidir [5, 7, 9].   Biz bu çalı�mada yazılım geli�tirme süreçleri ve ürünlerinin en önemli 
özelliklerinin ölçülebilmesi amacıyla bir ölçüt kümesi hazırladık ve bu ölçütlerin geçerlilik testlerini 
yaptık.  
 
Hazırlanan ölçütlerin tanımlanması ve ölçütlerin geçerleme metodları bu makalenin ilerleyen 
kısımlarında yer almaktadır.  Bölüm 2'de, önerilen ölçütlerin tanımları içerilmektedir.  Bölüm 3'te, 
önerilen ölçütlerin geçerlenmesi. Bölüm 4'te, elde edilen sonuçların açıklaması ve Bölüm 5'te 
çalı�ma ile ilgili sonuçlar bulunmaktadır.  
 
 

2. BYYM Sistemlerinin Karma�ıklı�ı ve Karma�ıklık Ölçütleri 
Birinci bölümde gösterildi�i gibi ve BYYM ile ilgili yazın inceleme sonuçlarına göre  BYYM'nin  
karma�ıklı�ının tanımlanmadı�ı ve BYYM'ye adanmı� karma�ıklık ölçütlerinin bulunmadı�ı ortaya 
çıkmaktadır.  Öte yandan, BYYM sistemlerinin karma�ıklık ölçütlerinin bulunması, hem yazılım 
geli�tiricileri hem de yazılım projelerinin idarecileri ve takım liderleri açısından çok önem 
ta�ımaktadır.  Bu yüzden, BYYM kullanılarak geli�tirilen sistemlerin karma�ıklık çalı�malarını 
yaptık ve BYYM sistemlerinin karma�ıklı�ının üç farklı seviyede tanımlanabildi�i çıkarımında 
bulunduk.  Bölüm 2.1'de BYYM sistemlerinin karma�ıklı�ı tanımlanmakta ve farklı seviyeleri 
belirlenmektedir. 2.2-2.4 bölümlerinde ise 2.1 bölümünde tanımlanan karma�ıklı�ın farklı 
seviyelerine ili�kin ölçütler tanımlanmaktadır. 
 

2.1 BYYM'nin Karma�ıklı�ı  
Yazılım mühendisli�i literatürüne incelendi�inde karma�ıklık terimin çok farklı �ekillerde 
tanımlanıp  uygulandı�ını görebiliriz.  Bazı yazılım mühendisli�i ara�tırmacılarına göre bir yazılım 
sisteminin karma�ıklı�ı o sistemin büyüklü�üyle do�rudan alakalıdır.  Öte yandan genelde 
ço�unlu�u temsil eden ara�tırmacılara göre sistemin karma�ıklı�ı, büyüklü�üne de�il sistemin 
güvenilirli�i (reliability), bakım kolaylı�ı (maintainability), ve anla�ılabilirli�i (understandability) 
gibi sistem özelliklerine ba�lıdır [9, 10].  Bile�en yönelimli sistemlerde en çok sistemlerin 
mimarisine önem verilmektedir.  Bunun için bu çalı�mada yer alan karma�ıklık yakla�ımımızda en 
çok birimler arasındaki ili�kilere ve bunların hiyerar�isine a�ırlık veriyoruz.   
 
Bile�en yönelimli bir sistem, arayüzleri tanımlanmı� bile�enlerden olu�maktadır.  Bile�enler kendi 
aralarında konu�abilir ve birbirlerine servis sa�layabilirler.  Bir bile�enin içine baktı�ımızda 
bile�enin temel yapı bloklarını metodların olu�turdu�unu görürüz.  Karma�ıklı�ını ölçmek 
istedi�imiz bile�enin içindeki metodların bireysel karma�ıklıkları ve metodlar arasındaki ili�ki ve 
ileti�imlerden kaynaklanan karma�ıklıkları göz önüne almamız gerekmektedir.  Metod ve metodlar 
arası ili�kiler dı�ında bir bile�enin dı�arıya verebilece�i servisler o bile�enin arayüzlerinden 
alınabilir.  Arayüz ve arayüzların sayılarına göre bile�enlerin karma�ıklıkları artar ya da azalabilir.  
Onun için bir bile�enin karma�ıklı�ı onun arayüzleriyle do�rudan ba�lantılı bir özellik olarak 
de�erlendirilmektedir.   
 
Bile�en yönelimli bir sistemi tasarlarken bile�enler, bile�enlerin ba�lantıları, bile�enler arası 
ili�kiler, ve bile�enlerin hiyerar�ilerini de tasarlamamız gerekir.  Bir sistemin i�levlerini 
gerçekle�tirebilmek için farklı tasarımlar olu�turabiliriz.  Bu farklı tasarımlar arasından seçim 
yaparken dikkate aldı�ımız faktörlerin içinde hiyerar�i ve bile�enlerarası ili�kiler de bulunmaktadır.  



 
 

Sonuç olarak yakla�ımımız sistemin karma�ıklı�ını üç farklı seviyede incelemektedir.  Bu seviyeler 
ise, en altta metodların karma�ıklıkları, sonra bile�enlerin karma�ıklıkları, ve en üstte sistem 
karma�ıklı�ı olarak tanımlanmı�tır.  Bu üç seviyede bulunan karma�ıklıkları ölçmek için kolay bir 
�ekilde hesaplanabilecek ve anlamlı bilgi ta�ıyan bir grup ölçüt önerilmeye çalı�ılmı�tır. 
 

2.2 Seviye 1: Metodların Karma�ıklı�ı  Ve Ölçütleri 
Bu bölümde bile�enlerin en alt seviyede görülebilenen karma�ıklıkları irdelenmektedir.  Bu 
karma�ıklık bile�enin metodlarının karma�ıklıklarından kaynaklanmaktadır.  Metod karma�ıklıkları  
a�a�ıda açıklanan ölçütler kullanılarak tanımlanabilir. 

Ölçüt 1.1: Metodların Çevrimsel Karma�ıklı�ı.  Çevrimsel karma�ıklık (ÇK)  [11] ölçütü 
yıllardır etkili bir �ekilde bir i�levin karma�ıklı�ını ölçmek için kullanılmaktadır.  ÇK ölçütü 
kullanarak hesaplanan metod karma�ıklı�ı,  o metoda ne kadar sınama zamanı harcanması 
gerekti�inin rahat bir �ekilde tahmin edilmesinde yararlı olur.   
 
Ölçüt 1.2: Di�er metodlara yapılan ça�rı sayısı (DMÇS).  Bu ölçütün de�erini hesaplamak 
için bir metodun ça�ırdı�ı metod sayısı bulunur.  Bu ölçütün de�eri metodun di�er metodlara ne 
kadare ba�ımlı oldu�unu gösterir.  Bir metodun i�ini tamamlayabilmesi için di�er metodların 
sa�ladı�ı servislere ne derecede ihtiyaç duydu�u, o metodun ba�ımlılı�ını gösterir.  Metodun 
anla�ılması için ça�ırdı�ı bütün metodları anlamamız gerekir ve bu da metodun karma�ıklı�ını 
artırmaktadır. 
 

Bir metodun toplam karma�ıklı�ı hem kendi yapısından hem de ba�ımlı oldu�u metodlardan 
kaynaklanmaktadır.  Dolayısıyla metodun yapısal karma�ıklı�ı ile ilgili  ÇK ölçütünü ve metodun 
ba�ımlılı�ını hesaplamak için DMÇS ölçütünü kullanaca�ız.  Bir metodun (m) toplam karma�ıklı�ı 
MKAR(m), ÇK ve DMÇS'den olu�an bir fonksiyon f olarak görülebilir ve a�a�ıdaki denklemlerde 
gösterildi�i gibi hesaplanabilir. 
 
    MKAR (m) = f (ÇK(m), DMÇS(m)) 
 
ÇK ve DMÇS de�erleri yüksek olunca olumsuz, dü�ük olunca olumlu bir karma�ıklık anlamına 
gelir.  Bu yüzden MKAR de�erini, ÇK ve DMÇS'un e�it a�ırlıklara sahip oldukları farzedilerek 
do�rudan toplanmaları �eklinde hesaplayabiliriz.  Buna göre MKAR de�eri denklem (1) deki gibi 
hesaplanır. 
 

  MKAR(m) = ÇK(m) + DMÇS(m)       (1) 
 
Bir bile�en, C, için toplam metod karma�ıklı�ı  (TMKAR) denklem (2)'te gösterildi�i gibi 
hesaplanabilir. 

TMKAR(C) = �
'

)( imMKAR      (2) 
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2.3 Seviye 2: Bile�enlerin Karma�ıklı�ı ve Ölçütleri 
Karma�ıklık analizi yaplırken a�a�ıdan-yukarıya yakla�ımı izlendi.  Bölüm 2.1'de en alt seviyedeki 
metodlara kar�ı dü�en bir de�erlendirme sunulmu�tu.  Bunun bir üst seviyesi ise sistemin temel 
yapısını olu�turan bile�enler ile ilgilidir.  Bir bile�enin karma�ıklı�ının farklı faktörlerden 
kaynaklandı�ını görmekteyiz.  Bu faktörlerin en önemlilerden birisi, bile�enin içindeki metodlar 
arasındaki ili�kilerdir.  Bu bile�enin iç mimari açısından ne kadar "karma�ık" oldu�unu 
göstermektedir.  �kinci faktör ise bile�enin dı�arıya ne kadar ba�ımlı oldu�u ile alakalıdır.  Bile�enin 
dı�arıya olan ba�ımlılı�ını ölçmek için o bile�enin di�er bile�enlerle ba�lantılılık (coupling) 
sayısına bakabiliriz.  Üçüncü faktör ise bir bile�enin sahip oldu�u arayüz sayısıdır.   Bu üç 
faktörden kaynaklanan bile�en karma�ıklı�ını de�erlendirmek için kullandı�ımız ölçütler ve bu 
ölçütlerin kullanımına dair beklentilerimizi a�a�ıdaki gibi açıklayabiliriz.   
 

Ölçüt 2.1: �ç metodlar arası ça�rı sayısı (�MÇS):  Bu ölçüt, metodların birbirine yaptı�ı 
ça�rıları sayarak hesaplanabilir.  Beyaz kutu yakla�ımı ile bir bile�eni grafiksel olarak temsil 
edersek, metodlar grafikteki dü�ümlere kar�ı dü�mektedir.  �ekil 1.a ve �ekil 1.b'ye 
baktı�ımızda e�er iki �ekildeki verilen görevler aynıysa ve di�er etmenler sabit varsayılırsa, 
�ekil 1.a'daki tasarımın daha iyi oldu�u kolayca söylenebilir. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    �ekil 1.a. Az ba�lantılı model    �ekil 1.b. Çok ba�lantılı model 
 

Ölçüt 2.2: Bile�enin arayüz sayısı (BAYS): Bu ölçütü hesaplamak için sadece bile�enin 
arayüzleri sayılır.  Bu ölçütün amacı, bile�enler arasındaki ili�kilerden kaynaklanan karma�ıklı�ı 
hesaplamaktadır.  Temel dü�üncemize göre: 

• Arayüz sayısının çok olması durumunda, bile�enler arasında çok ili�ki bulunuyor ve bu 
bile�enlerin birbirine çok ba�ımlı oldu�u anlamına gelebilir.  Bile�enler birbirine çok ba�ımlı 
oldukları zaman onların test, birle�tirme ve  bakım i�lemleri daha zor olacaktır.  

• Arayüz sayısı yüksek olması arayüzleri içeren bile�enin çok hizmet verdi�i anlamına gelebilir.  
Çok hizmet veren bir bile�en, fazla özelle�mi� bir bile�en anlamına gelebilir.  Buna göre de 
farklı sistemlerde tekrar kullanılabilme ihtimali dü�üktür.   

 
Ölçüt 2.3: Di�er bile�enlerle ili�ki sayısı (DB�S):  Bu ölçütü, bile�enin kaç farklı bile�enden 
servis istedi�ini saymakla elde edebiliriz.  Bir bile�en ba�ka bir bile�enden servis isterse ona 
ba�ımlı oldu�u anlamı çıkar.  Bile�enler arası ba�ımlılık, istenmeyen bir tasarım özelli�idir 



 
 

C1, C2’ den hizmet alır 

C2, C1’ den hizmet alır 
 

C1 C2 

çünkü bu sonuç kötü ayrı�tırmadan kaynaklanır.  DB�S de�erinin sistem karma�ıklı�ına olan 
etkisini �öyle özetleyebiliriz: 

• Bir bile�enin DB�S de�erinin yüksek olması o bile�enin di�er bile�enlere çok ba�ımlı oldu�u 
anlamına gelir.  Ba�ımlılık, anlama, bakım, ve birle�tirme zorluklarına neden olur.  Bu yüzden 
bile�enler arasındaki ili�kilerin olabildi�ince aza indirilmesi gerekti�ini dü�ünüyoruz. 

• Bir bile�en çok ba�ımlı oldu�u zaman onu yeniden kullanma ihtimali çok azdır. 
• Çok ba�ımlı bile�enlerden olu�an bir sistemin geli�tirilmesi daha zor ve bakımı daha 

masraflıdır. 
Yukarıda bahsi geçen etkenlere baktı�ımızda, bir bile�enin, C, karma�ıklı�ı bu üç etkenden olu�an 
bir fonksiyon, f, olarak belirtilebilir: 
 

BKAR (C) = f(�MÇS(C), BAYS(C), DB�S(C)) 
 
�MÇS, BAYS ve DB�S ölçütlerinin birer pozitif sayı üretti�ini görmekteyiz.  Üçü için de dü�ük 
de�er istenmektedir.  Bile�en karma�ıklı�ını, azaldıkça iyi olarak yorumlanacak tek bir büyüklük ile 
ifade etmek istiyoruz.  BKAR de�eri denklem (3)'te görüldü�ü gibi belirtebiliriz:  

 
BKAR (C) = �MÇS(C) +  BAYS(C) +  DB�S(C)    (3) 

 
Bile�en yönelikli bir sistem, S, için tüm bile�enlerinin bireysel karma�ıklıkları toplamı (TBKAR) 
ise denklem (4)'te görüldü�ü gibi belirlenebilir: 

 
  TBKAR(S) = �

j

 )(C BKAR j     (4) 

 

2.4 Seviye 3: Sistem Karma�ıklı�ı ve Ölçütleri 
Bile�enleri birle�tirdi�imiz zaman yeni bir karma�ıklık do�abilir (GSKAR).  Bu yeni karma�ıklık, 
yeni do�abilecek bile�enlerarası ili�kilerden,  ya da bile�enlerin hiyerar�isi yüzünden do�an bir 
karma�ıklıktır.  Bu karma�ıklı�ı ölçmek için sistem mimarisine dayalı iki yeni ölçütü �öyle 
tanımlıyoruz: 
 

Ölçüt 3.1: Bile�enlerarası ba�lantı sayısı (BABS).  Bu ölçütün hesaplanması bile�enlerarası 
ba�lantıları sayarak yapılır.  Bir sistemin grafiksel modelinden (örne�in  COSEML [5] 
modelinden) do�rudan elde edilebilir.  Bir bile�enin ba�ka bir bile�enden servis alması bu iki 
bile�en arasında ba�lantı var anlamına gelmektedir.  �ekil 2'de C1 ve C2 bile�enleri kar�ılıklı 
olarak birbirlerinden servis almaktadır.  BABS de�eri hesaplanırken bu iki ba�lantı ayrı olarak 
hesaplanır.  
 

 
 
 
 

�ekil 2. Bile�enlerarası ili�kiler 
 



 
 

Bile�enler arası ili�kilerin sistem karma�ıklı�ına etkisini �öyle özetleyebiliriz: 
• Çok ili�kinin var olması, yüksek ba�ımlılık anlamına gelmektedir.  Yüksek ba�ımlılık yüksek 

test ve bakım masraflarına neden olabilir.  
• Bile�enlerarası çok ba�lantı olması, çok mesaj akı�ına neden olabilir.  Bu da a� sorunu yaratır 

ve performansı etkileyebilir. 
 

Ölçüt 3.2: Birle�tirme hiyerar�isinin derinli�i (BH�D): Bu ölçütün de�erini sistem 
modelindeki seviyeleri sayarak elde edebiliriz.  BH�D ölçütünün de�erine göre sistemden bazı 
beklentilerin tahmininde bulunabiliriz.  Bu tahminler �öyle özetlenebilir: 

• Birle�tirme hiyerar�isinin derin olması bile�en ayrı�tırmasının iyi yapıldı�ı anlamına gelir ve 
sistemdeki bile�enlerin yeniden kullanılabilme ihtimali yüksektir. 

• Öte yandan birle�tirme hiyerar�isinin derinli�i, sistemin birle�tirilmesine harcanacak zamanın 
yüksek olaca�ına i�aret edebilir ve bu yüzden maliyet artabilir.  

Seviye 3'te sistem karma�ıklı�ı bir bile�en yönelimli sistem S için bir fonksiyon f olarak 
tanımlanabilir ve �öyle belirtilebilir: 
 

GSKAR(S) = f (BABS(S), BH�D(S)) 
 
Sistemin toplam karma�ıklı�ı  ise yukarıda bahsi geçen ölçütlerden olu�an bir fonksiyon f olarak 
�öyle belirtilebilir: 
 

TSKAR(S) = f(�
j

j)TMKAR(C , TBKAR(S), GSKAR(S)) 

TMKAR(C), TBKAR(S),  GSKAR(S) ölçütlerinin tümünün birer pozitif  sayı üretti�ini 
görmekteyiz.  Üçünde de yüksek de�er istenmez; dü�ük de�er istenir.  Karma�ıklı�ı, de�erinin 
dü�ük olmasının olumlu yorumlanaca�ı tek bir sayı olarak denklem (5)'te görüldü�ü gibi 
belirtebiliriz:  
 

TSKAR(S) = �
j

j)TMKAR(C + TBKAR(S) + GSKAR(S)    (5) 

3. Ölçütlerin De�erlendirilmesi 
Ölçütlerin geçerlili�ini sınamak için bir de�erlendirme çalı�ması yapıldı.  Bu çalı�ma için ODTÜ 
Bilgisayar Mühendisli�i bölümünde geli�tirilmi� yirmi farklı yüksek lisans ö�renci projesi 
incelendi.  Projelerin tümü BYYM yakla�ımı ile COSEML [4] kullanılarak tasarlanmı�tır.  
Yukarıda bahsi geçen ölçütlerin ço�u proje tasarımlarından toplandı ve ölçütlerin de�erleri, 
geli�tirici verimlili�i, tasarım zamanı ve bakım zamanı ile ili�kileri açılarından incelendi.  
�ncelemenin sonuçları �öyle özetlenebilir: 

1. Yüksek tasarım zamanı ile yüksek DB�S de�eri arasında do�rudan ili�ki gözlemlendi.  
2. Yüksek bakım zamanı ile ölçütlerin hepsinin yüksek de�erleri arasında do�rudan bir ili�ki 

görüldü.   
3. Geli�tirici verimlili�inin ölçüt de�erleri yükseldikçe dü�tü�ü gözlendi.  En çok etki gösteren 

BH�D ve BAYS ölçütleri oldu.   
4. �nceleme sonuçları sistemin güvenilirli�i ile ilgili hiç bir bilgi vermedi.  Bunun sebebi de bu 

inceleme yapıldı�ı zaman  sadece projelerin tasarımlarının hazır olmasıydı.  Sistem 



 
 

güvenilirli�inin de�erlendirilebilmesi için, uygulaması bitirilmi� projelerin bulunması 
gerekmektedir. 

5. Sonuçlar konuya devam etmek için özendirici olarak yorumlanmaktadır. 

Bu kısa sonuç de�erlendirmesinde ölçütlerin beklentilere kar�ı dü�tükleri görünüyor.  Do�al olarak 
daha kesin yargılara varabilmek için endüstride bitirilmi� projeler üzerinde çalı�maların yapılması 
gerekmektedir. 
 

4. Sonuç 
Çalı�mada BYYM karma�ıklıkları ve karma�ıklık ölçütleri tanımlandı.  Ölçütlerin gerçek hayata 
etkisi incelendi ve iyi sonuçlar alındı.  Yapılan de�erlendimenin daha etkin ve kesin olabilmesi 
sadece tasarımlar ile de�il tamamen uygulanmı� projeler ile çalı�manın geni�letilmesine ba�lıdır.  
Çalı�manın devamını BYYM yakla�ımına göre tasarlanıp uygulanacak projeler üzerinde 
sürdürmeyi planlamaktayız.  
Geli�tiricilerin büyük bir kısmı ölçütlerin tasarımlardan toplanması çabasını sıkıcı ve zaman alıcı bir 
i� olarak yorumlamaktadır.  Dolayısıyla, çalı�manın devamı olarak bir otomatik ölçüt toplama aracı 
geli�tirmenin önemi açıktır.  Bu otomatik araç, ölçütleri tasarımlardan toplayaca�ı için bir tasarım 
aracı ile tümle�tirilmelidir. 
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