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Ozet

Bu ¢alisma bilesene yonelik olarak gelistirilen yazilim sistemleri icin karmagiklik olgiitleri
sunmaktadir. Karmasiklik olgiitlerinin gecerlilik kriterleri tanimlanmis ve bu olgiitlere
uygulanmistir. Gegerleme ¢alismasi igin 6grenci projeleri kullanilarak bir deney yapildi.
Inceleme sonuglari, sozii gegen olciitlerin sistem tasarimi ve bakim ile ilgili caba ve
maliyet irdelemeleri i¢in ¢ok 6nemli olabilecegini gosterdi.

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. Giris

Soyutlama, yazilim gelistirme tarihi boyunca sistemlerin temel yapisini olusturan birimleri
belirlemek icin kullanilagelen etkin bir metod olmustur. ilk yillarda fonksiyonlara dayali soyutlama
yapiliyordu [1]. Seksenli yillarda nesneye yonelik (NY) yaklasim kendisini gostermeye basladi.
NY yaklasimda veri ve fonksiyonlar ‘sinif” denilen bir tek birim i¢inde paketleniyor ve bir sinif
birden ¢ok nesneyi tanimlayabiliyor. Siif soyutlamasi kullanildiginda daha biiyiik ve daha giiclii
sistemlerin daha ucuz bir sekilde gelistirilmesi miimkiin oldu [2]. Giiniimiizde ise bilesen yonelimli
sistem gelistirme yaygin olarak kullanilmaya basland.

Bilesen yonelimli yazilim miihendisliginin (BYYM) yazilim gelistirmek i¢in en yaygin ve en ¢ok
tercih edilen yaklagim olacagini ¢ok yakin zamanda gorecegiz [3]. Bilesen yonelimli yazilim
miihendisliginde biiyiik sistemlerin gelistirilmesi daha kolay ve bunun sadece bilesenleri
biitiinlestirerek yapilabilmesi miimkiindiir. Ayrica bilesenler kullamilarak ¢ogu bakim problemi
daha kolay bir sekilde ¢oziilebilir [4, 5, 6]. Bilesen yonelimli sistem gelistirmeye olan ilgi sadece
bilimsel ¢evrelerce sinirh degil. Bir ¢ok bilyiik yazilim sirketi bu konuya yatirnm yapmaya basladi.
Ornek olarak JavaBeans ve DCOM bilesen protokollerini gosterebiliriz; Bu protokoller sahanin en
biiyiik organizasyonlari tarafindan ortaya konmustur.

Bilesen yonelimli yazilim miihendisliginin tam bir yaklasim olabilmesi icin sistemlerin gelistirme
ve bakim maliyetlerinin hesaplanmasi, ayrica giivenilirlik, verimlilik, biitiinlesme karmasikligi,
sinama masraflari, ve tasarim mimari kalitesinin Olgiilebilmesi icin Olciitlerin hazirlanmasi ¢ok



onemlidir [5, 7, 9]. Biz bu calismada yazilim gelistirme siirecleri ve {riinlerinin en 6nemli
ozelliklerinin dl¢iilebilmesi amaciyla bir 6l¢iit kiimesi hazirladik ve bu dlgiitlerin gecerlilik testlerini
yaptik.

Hazirlanan oOlgiitlerin tanimlanmasi ve Olgiitlerin gecerleme metodlar1 bu makalenin ilerleyen
kisimlarinda yer almaktadir. Boliim 2'de, onerilen Olciitlerin tanimlari icerilmektedir. Bolim 3'te,
onerilen oOl¢iitlerin gegerlenmesi. Bolim 4'te, elde edilen sonuglarin agiklamasi ve Boliim 5S'te
caligma ile ilgili sonuclar bulunmaktadir.

2. BYYM Sistemlerinin Karmasikig: ve Karmagsikhk Olciitleri

Birinci boliimde gosterildigi gibi ve BYYM ile ilgili yazin inceleme sonuglarina gére BYYM'nin
karmagikliginin tanimlanmadigi ve BY YM'ye adanmis karmasiklik dl¢iitlerinin bulunmadigi ortaya
cikmaktadir. Ote yandan, BYYM sistemlerinin karmagiklik 6lciitlerinin bulunmasi, hem yazilim
gelistiricileri hem de yazilim projelerinin idarecileri ve takim liderleri agisindan cok ©nem
tasimaktadir. Bu yiizden, BYYM kullanilarak gelistirilen sistemlerin karmagiklik c¢aligmalarini
yaptik ve BYYM sistemlerinin karmasikliginin ii¢ farkli seviyede tanimlanabildigi ¢ikariminda
bulunduk. Bo6lim 2.1'de BYYM sistemlerinin karmasikligi tamimlanmakta ve farkli seviyeleri
belirlenmektedir. 2.2-2.4 bdliimlerinde ise 2.1 boliimiinde tanimlanan karmasikligin farkhi
seviyelerine iliskin ol¢iitler tanimlanmaktadir.

2.1 BYYM'nin Karmasikhi

Yazilim miihendisligi literatiiriine incelendiginde karmagiklik terimin c¢ok farkli sekillerde
tamimlanip uygulandigini gorebiliriz. Bazi yazilim miihendisligi arastirmacilarina gore bir yazilim
sisteminin karmagsiklifi o sistemin biiyiikliigiiyle dogrudan alakalidir. Ote yandan genelde
cogunlugu temsil eden arastirmacilara gore sistemin karmagiklifi, biiyiikliigiine degil sistemin
giivenilirligi (reliability), bakim kolayligi (maintainability), ve anlasilabilirligi (understandability)
gibi sistem Ozelliklerine baghdir [9, 10]. Bilesen yonelimli sistemlerde en cok sistemlerin
mimarisine 6nem verilmektedir. Bunun i¢in bu calismada yer alan karmasiklik yaklagimimizda en
cok birimler arasindaki iliskilere ve bunlarin hiyerarsisine agirlik veriyoruz.

Bilesen yonelimli bir sistem, arayiizleri tanimlanmis bilesenlerden olusmaktadir. Bilesenler kendi
aralarinda konusabilir ve birbirlerine servis saglayabilirler. Bir bilesenin i¢ine baktigimizda
bilesenin temel yap1 bloklarim1 metodlarin olusturdugunu goriirtiz.  Karmasikligini  6lgmek
istedigimiz bilesenin icindeki metodlarin bireysel karmasikliklar1 ve metodlar arasindaki iliski ve
iletisimlerden kaynaklanan karmasikliklar1 gz oniine almamiz gerekmektedir. Metod ve metodlar
arast iligkiler disinda bir bilesenin disariya verebilecegi servisler o bilesenin arayiizlerinden
almabilir. Arayiiz ve arayiizlarin sayilarina gore bilesenlerin karmasikliklari artar ya da azalabilir.
Onun igin bir bilesenin karmagikli§i onun arayiizleriyle dogrudan baglantili bir 6zellik olarak
degerlendirilmektedir.

Bilesen yonelimli bir sistemi tasarlarken bilesenler, bilesenlerin baglantilari, bilesenler arasi
iligkiler, ve bilesenlerin hiyerarsilerini de tasarlamamiz gerekir.  Bir sistemin islevlerini
gerceklestirebilmek i¢in farkli tasarimlar olusturabiliriz. Bu farkli tasarimlar arasindan se¢im
yaparken dikkate aldigimiz faktorlerin igcinde hiyerarsi ve bilesenlerarasi iliskiler de bulunmaktadir.



Sonug olarak yaklagimimiz sistemin karmasikligini ii¢ farkli seviyede incelemektedir. Bu seviyeler
ise, en altta metodlarin karmasikliklari, sonra bilesenlerin karmasikliklari, ve en {iistte sistem
karmagikligi olarak tanimlanmistir. Bu ii¢ seviyede bulunan karmasikliklar1 6lgmek icin kolay bir
sekilde hesaplanabilecek ve anlamli bilgi tasiyan bir grup olciit Snerilmeye ¢alisiimistir.

2.2 Seviye 1: Metodlarm Karmasikhg Ve Olgiitleri

Bu bolimde bilesenlerin en alt seviyede goriilebilenen karmasikliklari irdelenmektedir. Bu
karmagiklik bilesenin metodlarinin karmasikliklarindan kaynaklanmaktadir. Metod karmasikliklari
asagida aciklanan olgiitler kullanilarak tanimlanabilir.

Olciit 1.1: Metodlarin Cevrimsel Karmasikhigl. Cevrimsel karmagikhik (CK) [11] olgiitii
yillardir etkili bir sekilde bir islevin karmagsikligini 6lgmek icin kullanmilmaktadir. CK 6l¢iitii
kullanarak hesaplanan metod karmasikligi, o metoda ne kadar sinama zamani harcanmasi
gerektiginin rahat bir sekilde tahmin edilmesinde yararl olur.

Olciit 1.2: Diger metodlara yapilan cagr sayist (DMCS). Bu olgiitiin degerini hesaplamak
icin bir metodun ¢agirdigi metod sayisi bulunur. Bu 6lciitiin degeri metodun diger metodlara ne
kadare bagimli oldugunu gosterir. Bir metodun isini tamamlayabilmesi i¢in diger metodlarin
sagladig1 servislere ne derecede ihtiya¢ duydugu, o metodun bagimliligin1 gosterir. Metodun
anlasilmasi icin cagirdig biitiin metodlar1 anlamamiz gerekir ve bu da metodun karmagikligini
artirmaktadir.

Bir metodun toplam karmasikligi hem kendi yapisindan hem de bagimhi oldugu metodlardan
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla metodun yapisal karmasikligr ile ilgili CK ol¢iitiinii ve metodun
bagimliligin1 hesaplamak i¢cin DMCS olciitiinii kullanacagiz. Bir metodun (i) toplam karmagikligi
MKAR(m), CK ve DMCS'den olusan bir fonksiyon f olarak goriilebilir ve asagidaki denklemlerde
gosterildigi gibi hesaplanabilir.

MKAR (m) = f (CK(m), DMCS(m))

CK ve DMCS degerleri yiiksek olunca olumsuz, diisiik olunca olumlu bir karmasiklik anlamina
gelir. Bu yiizden MKAR degerini, CK ve DMCS'un esit agirliklara sahip olduklan farzedilerek
dogrudan toplanmalan seklinde hesaplayabiliriz. Buna gore MKAR degeri denklem (1) deki gibi
hesaplanir.

MKAR(m) = CK(m) + DMCS(m) (1)
Bir bilesen, C, icin toplam metod karmasikligt (TMKAR) denklem (2)'te gosterildigi gibi

hesaplanabilir.
TMKAR(C) = )" MKAR(m:) (2)



2.3 Seviye 2: Bilesenlerin Karmasikhg ve Olgiitleri

Karmagiklik analizi yaplirken asagidan-yukariya yaklasimi izlendi. Bolim 2.1'de en alt seviyedeki
metodlara kars1 diisen bir degerlendirme sunulmustu. Bunun bir iist seviyesi ise sistemin temel
yapisint olugturan bilesenler ile ilgilidir. Bir bilesenin karmasikliginin farkli faktorlerden
kaynaklandigim1 gormekteyiz. Bu faktorlerin en onemlilerden birisi, bilesenin i¢indeki metodlar
arasindaki iliskilerdir. Bu bilesenin i¢ mimari agisindan ne kadar "karmasik" oldugunu
gostermektedir. Ikinci faktor ise bilesenin disariya ne kadar bagimli oldugu ile alakalidir. Bilesenin
disartya olan bagimliligin1 6lgmek icin o bilesenin diger bilesenlerle baglantililik (coupling)
sayisma bakabiliriz. Uglincii faktor ise bir bilesenin sahip oldugu arayiiz sayisidir.  Bu ii¢
faktorden kaynaklanan bilesen karmasikligini degerlendirmek icin kullandigimiz olciitler ve bu
oOlciitlerin kullanimina dair beklentilerimizi asagidaki gibi aciklayabiliriz.

Olciit 2.1: ic metodlar arasi cagr1 sayist (IMCS): Bu 6lgiit, metodlarm birbirine yaptig:
cagrilan sayarak hesaplanabilir. Beyaz kutu yaklasimi ile bir bileseni grafiksel olarak temsil
edersek, metodlar grafikteki diiglimlere karsi diismektedir. Sekil 1.a ve sekil 1.b'ye
baktigimizda eger iki sekildeki verilen gorevler ayniysa ve diger etmenler sabit varsayilirsa,
sekil 1.a'daki tasarimin daha iyi oldugu kolayca sdylenebilir.

Sekil 1.a. Az baglantili model Sekil 1.b. Cok baglantili model

Olciit 2.2: Bilesenin arayiiz sayis1 (BAYS): Bu ol¢iitii hesaplamak icin sadece bilesenin
araylizleri sayilir. Bu 0lciitiin amaci, bilesenler arasindaki iliskilerden kaynaklanan karmagiklig
hesaplamaktadir. Temel diigiincemize gore:

e Arayiiz sayisinin ¢ok olmasi durumunda, bilesenler arasinda c¢ok iliski bulunuyor ve bu
bilesenlerin birbirine ¢ok bagimli oldugu anlamina gelebilir. Bilesenler birbirine ¢ok bagimli
olduklari zaman onlarin test, birlestirme ve bakim islemleri daha zor olacaktir.

e Arayiiz sayis1 yiiksek olmasi arayiizleri igeren bilegenin ¢ok hizmet verdigi anlamina gelebilir.
Cok hizmet veren bir bilesen, fazla 6zellesmis bir bilesen anlamina gelebilir. Buna gore de
farkli sistemlerde tekrar kullanilabilme ihtimali diigtiktiir.

Olciit 2.3: Diger bilesenlerle iliski sayis1 (DBIS): Bu olgiitii, bilesenin kag farkli bilesenden
servis istedigini saymakla elde edebiliriz. Bir bilesen baska bir bilesenden servis isterse ona
bagimli oldugu anlami ¢ikar. Bilesenler arasi bagimlilik, istenmeyen bir tasarim 6zelligidir



clinkii bu sonug kétii ayristirmadan kaynaklamr. DBIS degerinin sistem karmagsikligina olan
etkisini sOyle Ozetleyebiliriz:

* Bir bilesenin DBIS degerinin yiiksek olmas1 o bilesenin diger bilesenlere cok bagimli oldugu
anlamina gelir. Bagimlilik, anlama, bakim, ve birlestirme zorluklarina neden olur. Bu yiizden
bilesenler arasindaki iligkilerin olabildigince aza indirilmesi gerektigini diisiiniiyoruz.

¢ Bir bilesen cok bagimli oldugu zaman onu yeniden kullanma ihtimali ¢ok azdir.
e (Cok bagimli bilesenlerden olusan bir sistemin gelistirilmesi daha zor ve bakimi daha
masrafhdir.

Yukarida bahsi gecen etkenlere baktigimizda, bir bilesenin, C, karmasiklig1 bu iic etkenden olusan
bir fonksiyon, f, olarak belirtilebilir:

BKAR (C) = f(IMCS(C), BAYS(C), DBIS(C))

IMCS, BAYS ve DBIS o6lciitlerinin birer pozitif say: iirettigini gormekteyiz. Ugii igin de diisiik
deger istenmektedir. Bilesen karmagikligini, azaldikga iyi olarak yorumlanacak tek bir biiytikliik ile
ifade etmek istiyoruz. BKAR degeri denklem (3)'te goriildiigii gibi belirtebiliriz:

BKAR (C) = IMCS(C) + BAYS(C) + DBIS(C) 3)

Bilesen yonelikli bir sistem, S, i¢in tiim bilesenlerinin bireysel karmasikliklar1 toplam1 (TBKAR)
ise denklem (4)'te goriildiigii gibi belirlenebilir:

TBKAR(S) = > BKAR (C)) )

2.4 Seviye 3: Sistem Karmasikhg ve Olgiitleri

Bilesenleri birlestirdigimiz zaman yeni bir karmagiklik dogabilir (GSKAR). Bu yeni karmasiklik,
yeni dogabilecek bilesenlerarasi iliskilerden, ya da bilesenlerin hiyerarsisi yliziinden dogan bir
karmagikliktir. Bu karmagsikligi 6lgmek icin sistem mimarisine dayali iki yeni Olciitii soyle
tanimliyoruz:

Olciit 3.1: Bilesenlerarasi baglanti sayis1 (BABS). Bu olciitiin hesaplanmasi bilesenleraras
baglantilar1 sayarak yapilir. Bir sistemin grafiksel modelinden (6rnegin COSEML [5]
modelinden) dogrudan elde edilebilir. Bir bilesenin baska bir bilesenden servis almasi bu iki
bilesen arasinda baglant1 var anlamina gelmektedir. Sekil 2'de C1 ve C2 bilesenleri karsilikli
olarak birbirlerinden servis almaktadir. BABS degeri hesaplanirken bu iki baglant1 ayr olarak
hesaplanir.

C1, C2’ den hizmet alir
C1 C2

C2, C1’ den hizmet alir

Sekil 2. Bilesenlerarasi iliskiler



Bilesenler arasi iliskilerin sistem karmasikligina etkisini s0yle 6zetleyebiliriz:

e (Cok iligkinin var olmasi, yiiksek bagimlilik anlamina gelmektedir. Yiiksek bagimlilik yiiksek
test ve bakim masraflarina neden olabilir.

¢ Bilesenlerarasi ¢ok baglant1 olmasi, cok mesaj akisina neden olabilir. Bu da ag sorunu yaratir
ve performansi etkileyebilir.

Olciit 3.2: Birlestirme hiyerarsisinin derinligi (BHID): Bu olciitin degerini sistem
modelindeki seviyeleri sayarak elde edebiliriz. BHID 6lciitiiniin degerine gore sistemden bazi
beklentilerin tahmininde bulunabiliriz. Bu tahminler s6yle dzetlenebilir:

e Birlestirme hiyerarsisinin derin olmasi bilesen ayristirmasinin iyi yapildigi anlamina gelir ve
sistemdeki bilesenlerin yeniden kullanilabilme ihtimali yiiksektir.

e Ote yandan birlestirme hiyerarsisinin derinligi, sistemin birlestirilmesine harcanacak zamanin
yiiksek olacagina isaret edebilir ve bu yiizden maliyet artabilir.

Seviye 3'te sistem karmasikligi bir bilesen yonelimli sistem S i¢in bir fonksiyon f olarak
tanimlanabilir ve sOyle belirtilebilir:

GSKAR(S) = f (BABS(S), BHID(S))

Sistemin toplam karmasikligi ise yukarida bahsi gecen oOlgiitlerden olusan bir fonksiyon f olarak
sOyle belirtilebilir:

TSKAR(S) = f(ZTMKAR(Cj) , TBKARC(S), GSKAR(S))

TMKAR(C), TBKAR(S), GSKAR(S) olciitlerinin tiimiiniin birer pozitif sayr {irettigini
gormekteyiz. Ugiinde de yiiksek deger istenmez; diisiik deger istenir. Karmagikligi, degerinin
diigsiik olmasinin olumlu yorumlanacagi tek bir say1r olarak denklem (5)'te goriildiigii gibi
belirtebiliriz:

TSKAR(S) = ZTMKAR(CJ') + TBKAR(S) + GSKAR(S) (5)

3. Olciitlerin Degerlendirilmesi

Olgiitlerin gegerliligini snamak igin bir degerlendirme calismasi yapildi. Bu calisma icin ODTU
Bilgisayar Miihendisligi boliimiinde gelistirilmis yirmi farkli yiiksek lisans Ogrenci projesi
incelendi. Projelerin timii BYYM yaklasimi ile COSEML [4] kullanilarak tasarlanmistir.
Yukarida bahsi gecen Oolgiitlerin ¢ogu proje tasarimlarindan toplandi ve Olgiitlerin degerleri,
gelistirici  verimliligi, tasarim zamani ve bakim zamam ile iligkileri agilarindan incelendi.
Incelemenin sonuglari soyle dzetlenebilir:

1. Yiiksek tasarim zamani ile yiiksek DBIS degeri arasinda dogrudan iliski gozlemlendi.

2. Yiiksek bakim zamani ile oOlgiitlerin hepsinin yiiksek degerleri arasinda dogrudan bir iligki
goriildii.

3. Gelistirici verimliliginin dlgiit degerleri yiikseldikge diistiigii gozlendi. En ¢ok etki gosteren
BHID ve BAYS olg¢iitleri oldu.

4. Inceleme sonuglar1 sistemin giivenilirligi ile ilgili hi¢ bir bilgi vermedi. Bunun sebebi de bu
inceleme yapildigt zaman sadece projelerin tasarimlarinin hazir olmasiydi.  Sistem



giivenilirliginin degerlendirilebilmesi i¢in, uygulamasi bitirilmis projelerin bulunmasi
gerekmektedir.

5. Sonuglar konuya devam etmek icin 6zendirici olarak yorumlanmaktadir.

Bu kisa sonug¢ degerlendirmesinde olgiitlerin beklentilere kars1 diistiikleri goriiniiyor. Dogal olarak
daha kesin yargilara varabilmek i¢in endiistride bitirilmis projeler iizerinde ¢alismalarin yapilmasi
gerekmektedir.

4. Sonucg

Calismada BYYM karmasikliklar: ve karmasiklik olciitleri tamimlandi. Olgiitlerin gercek hayata
etkisi incelendi ve iyi sonuclar alindi. Yapilan degerlendimenin daha etkin ve kesin olabilmesi
sadece tasarimlar ile degil tamamen uygulanmis projeler ile caligmanin genisletilmesine baglidir.
Calismanin devamimi BYYM yaklagimma gore tasarlanip uygulanacak projeler {iizerinde
stirdiirmeyi planlamaktay1z.

Gelistiricilerin biiyiik bir kismi 6l¢iitlerin tasarimlardan toplanmasi ¢cabasini sikici ve zaman alici bir
is olarak yorumlamaktadir. Dolayisiyla, calismanin devami olarak bir otomatik 6l¢iit toplama aract
gelistirmenin Onemi agiktir. Bu otomatik arac, olciitleri tasarimlardan toplayacagi i¢in bir tasarim
araci ile tiimlestirilmelidir.
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