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OZET

Bu arastirmanmn amaci, nesne yonelimli yazilim tasariminin testedilebilirligini, belirli
tasarim parametreleri cinsinden ifade etmeye yonelik bir yaklasim gelistirmektir. Mevcut
proje verilerini kullanarak, testedilebilirlik ve tasarim parametreleri arasindaki korelasyon
cikarilmaktadir. Coklu Dogrusal Regresyon kullanilarak da, en c¢ok ilintili tasarim
parametreleri ile testedilebilirlik endeksi arasinda bir model olusturulmaktadir. Gelistirilen
model ve yaklagimin, organizasyon igin anahtar yorumlama ve degerlendirme yol
gostericisi olarak, yazilim gelistirme adimlarini, daha testedilebilir hale getirmek iizere
gelistirmesi hedeflenmektedir.

ABSTRACT

This research work aims to identfiy a measure of testability of object-oriented software
design in terms of certain design parameters. Using available project data, the correlation
among the design parameters and testability is extracted. Multiple Linear Regression is then
used to compose a model among the mostly correlated design parameters and testability
index. Developed model is anticipated to improve development efforts through better
testability that is considered as the key assessment aid for the organization.

1. Giris

Bu yazidaki arastirmada, yazilim tasarimi iizerine yogunlasip, test etme isleminin kolaylastirilmasi
sayesinde, yasarim asamasinin nasil gelistirilebilecegi incelenecektir. Bir yazilim sisteminin ya da
bileseninin, test etme asamasini kolaylastirma derecesine, festedilebilirlik denilir. Test agamasini
dikkate alarak bir yazilim sistemini tasarlamaya ise testedilebilirlik icin tasarum denilir. [10]

IEEE, testedilebilirligi, “Bir sistem ya da bilesenin, test kriterlerinin belirlenmesini ve bu kriterlerin
karsilanma durumuna testlerin performansi sayesinde karar vermeyi kolaylastirma derecesi” olarak
tamimlamaktadir[6]. Diger bir deyimle, bir yazilim sisteminin testedilebilirligi, sistemi test etmek
icin gerekli emegin miktarini veya test ederek program icerisinde bir hata ortaya ¢ikarma olasiligini
isaret etmektedir.

Projelerin testedilebilirligi, yazilim proje yonetiminin énemli bir niteligi olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Test asamasi, yazilimcilar ve yoneticiler icin gelistirilen iiriinii izlemek ve degerlendirmekte biiyiik



Onem tasiyan bir faaliyettir. Endiistrinin bu konuya yapmis oldugu vurgu neticesinde,
testedilebilirlik, 6nemli bir arastirma sahasi olarak benimsenmistir. Yazilim endiistrisi tarafindan da
onerildigi iizere, testedilebilirlik, kurumun daha dikkatli olmas1 gereken alanlar1 belirlemesi
cabasinda, diger tasarim parametrelerine baglantili olacaktir[8].

Pratikte, test asamasi, ortalama bir yazilim gelistirme projesinde, onemli bir zaman ve emek
tilketmektedir. Bir yazilimin modiil veya bilesenlerini, en yeni teknolojilerle, en iyi tasarimcilarla
tasarlamak, tasarimi ve sonug olarak da tasarima gore kodladiklarimizi test edemedigimiz siirece
hicbir anlam ifade etmeyecektir[7].

Bu makalenin amaci, nesne yonelimli tasarimin testedilebilirligini 6lgmeye ve dogrulamaya yarar
yeni bir yaklasim ve model ortaya koymaktir. Bu sayede, yazilim gelistirme yasamdongiisiiniin
sonraki asamalarinda, testedilemeyen tasarim nedeniyle ortaya cikabilecek sorunlarin giderilmesi
icin gerekli isgiicii ve maliyeti minimuma indirmektir. Modeli gelistirebilmek i¢in, gercek yasamda
kullanilmakta olan projelere ait Olgiit verileri kullanilip, matematiksel teknikler yardimiyla bu
veriler analiz edilip, model icin gerekli bilgi ortaya ¢ikarilacaktir.

2. Modelin Olusumu

2.1. Tasarim Parametreleri ve Olgciitleri

Bu arastirmada, bir yazilim projesinin tasariminin testedilebilirligini 6l¢ebilmek amaciyla, yazilim
tasarimi ile dolayli ya da dogrudan baglantili ¢ok sayida yazilim ol¢iitiinden faydalanilmistir. Bu
asamadaki amag¢, modelin olusumunda kullanilacak tasarim parametrelerini temsil eden Olciitleri
belirlemektir. Modelin giivenirligi ve dogrulugu agisindan, parametre ve Olciit alanimi miimkiin
oldugunca genis tutmaya calisgilmistir.

Konuyla ilgili yapilan literatiir taramasi sonuclari, eldeki proje verileri, yazilim endiistrisi ve
akademik diinyada genel olarak kaydi tutulan olciitlerin kapsami neticesinde, asagida belirtilen
tasarim parametreleri ve bunlara bagli 6nemli Olgiitlerin kullaniminin model i¢in uygun olduiiu
ortaya ¢ikmistir[2,4,5,7,10]. Bu parametreler:

Baglasim (Coupling)
Yapisiklik (Cohesion)

Kalitim (Inheritance)

Cok Sekillilik (Polymorphism)
Sarma (Encapsulation)

Boyut (Size)

Karmasiklik (Complexity)

2.1.1. Baglasim (Coupling)

Nesne yonelimli bir tasarimda, baglasim, haberlesen modiiller arasindaki iliski ve bagimliliklart
gostermektedir. Nesneler Arast Baglasim (NAB-CBO=Coupling Between Objects), baglasim
ozelligi icin en belirleyici Ol¢iit olup, bir sinifin bagli olmus oldugu diger simiflarin sayisini
belirtmektedir. Yiiksek ol¢iit degeri, simiflar arasinda yiiksek derecede iliski ve bagimlilik oldugunu
gostermektedir[11].



2.1.2. Yapisiklik (Cohesion)

Yapisiklik, bir tasarim parcasinin, tek, iyi belirlenmis bir hedefi gerceklestirmek i¢in bulunduklar
katki derecesini gostermektedir. Smif seviyesinde yiiksek yapisiklik degeri, smifin biitiin
elemanlarinin kuvvetli olarak ilintili oldugunu gostermektedir.

Metotlardaki Yapisiklik Eksikligi (MYE — LCOM=Lack Of Cohesion in Methods), yapisiklik
ozelligi icin en belirleyici dlgiit olup, bir sinif igerisinde ortak degisken kullanan metot ciftleri sayist
ile ortak degisken kullanmayan metod ¢iftleri sayist arasindaki farki gostermektedir. Diisiik Olciit
degeri, sinifin yapisik oldugunu gosterirken, yiiksek degerler ise sinifin, daha yiiksek yapisiklik
degerlerine sahip ayn siniflara boliinebilecegini gostermektedir[13].

2.1.3. Yapisal Karmasiklik (Structural Complexity)

Bir sinifin yapisal karmasasini 6lgmek igin, biitiin metotlarinin karmasa degerlerinin toplanmasi
gerekir. Bu da, Sinif Basina Agirlikli Metod (SBAM-WMC=Weighted Methods Per Class) 0l¢iitiiniin
Oziinii olusturmaktadir[17]:

SBAM =Y " k

=1 i
[fade icerisindeki k;, simf icerisindeki n tane metodun ayr1 karmasa degerini ifade etmektedir.

Siklomatik Karmagsa (SK-CC=Cyclomatic Complexity) Ol¢iitii, bir modiiliin (sinifin alt bileseni ,
orn. Metot) karar yapisinin karmasasini 6lgmeye yarar. Dogrusal olarak bagimsiz karar patikalarinin
sayisin gosterir[16].

Cocuk Sayist (CS-NOC=Number Of Children) ise, simf hiyerarsisi igerisinde bir sinifin alt
siniflarinin sayisim gostermektedir. Kag alt sinifin, ebeveyn smifin metodlarim kalitimsal olarak
icereceginin bir Ol¢iisiidiir.

2.1.4. Sarma (Encapsulation)

Sarma, bir sinifin dis arayiizii ve dahili implementasyonu arasinda temiz bir ayrim olmasina ¢alisan
bir tiir soyutlama olarak tanimlanabilir.

Yiizdesel Genel Veri Orani (YGVO-PUB=Public Percent Data) 0l¢iitii, bir simif icerisindeki genel
ve korunumlu veri yiizdesini gosterir. Genel olarak, diisiik degerler yiiksek sarmay1 isaret eder[12].

2.1.5. Cok Sekillilik (Polymorphism)
Cok sekillilik, tam yapisim1 bilmeden, ayn siniflarin nesnelerini, sadece ortak 6zelliklerinin bilgisini
kullanarak etkilemek, degistirmek ve kullanmak olarak tarif edilebilir.

Smifa Yonelik Karsilik (SYC-RFC=Response For Class) olgiitii ise, bir sinf igerisinde bulunan
metot sayisi ile kalitim sayesinde, bir nesne tarafindan ulagilabilir durumdaki metotlarin sayilarinin
toplamindan ibarettir.



2.1.6. Kahtim (Inheritance)

Bir simifin kaliim hiyerarsisindeki derinligi, Kalitim Agaci Derinligi (KAD-DIT=Depth In Tree),
sinifin bulundugu noktanin, agacin kokiinden olan maksimum uzakligr olup, ata simiflarin sayisi ile
oOlciiliir.

Bir smifin hiyerarside daha derinlerde olmasi, davraniglarini tahmin etmeyi daha karmasik hale
getirecek sekilde daha ¢ok metodu kalitimsal olarak yapisi icerisine katmasini ifade etmektedir.

2.1.7. Boyut (Size)

Swnif Basina Toplam Satir Sayist (SBTSS-TLOCC=Total Lines Of Code per Class) , sif
seviyesinde boyutu 6lgmek i¢in kullanilabilecek en basit, kolay hesaplanabilir bir boyut dl¢iim olup,
sinif i¢indeki yorum ve ¢alistirilabilir kod satirlar1 dahil tiim satir sayisini belirtir.

2.2. Model Calismasi

Deneysel olarak modelin olusturulabilmesi amaciyla, NASA Independent Verification & Validation
(IV & V) Facility Olgiits Data Program’ina ait veriler kullanilmistir. Bu verilerin icerisinde
bulunan, farkl dillerle yazilmis iki adet nesne yonelimli yazilim projesine ait 0l¢iit ve proje izleme
ve Olclim verileri, aragtirma ihtiyaglariyla biiyiik oranda ortiismiistiir.

Proje veri ambari, arastirmada kullanilmaya karar verilen Olciitlerin ve tasarim parametrelerinin
onemli bir kismim igermekteydi. Bu veri ambari, NASA’nin kendi ihtiyaclar1 dogrultusunda
hazirlamis oldugu cesitli amaclara hizmet eden yazilimlarina ait, problem verileri, iiriin verileri ve
Olciit verilerini igeren, onemli bir kaynak durumundadir.[19]

Veri ambarinda bulunan ol¢iitlerden yararlanarak, yeni bir testedilebilirlik endeksi olusturulmaya
calistimistir. Ozellikle de, projenin gercek hayatta aktif olarak kullanilmasi sirasinda ortaya ¢ikan
hata kayit kiitiigiine ait veriler, testedilebilirlik kavramim 6l¢gme konusunda ¢ok yardimci olmustur.
Bu ii¢ 0l¢iit verisi sunlardir:

® 6 Ay Icindeki Hata Kayitlar1 (HK6-ER6)
12 Ay I¢indeki Hata Kayitlar1 (HK12-ER12)
e 24 Ay i¢indeki Hata Kayitlar1 (HK24-ER24)

Bu olciitler, her bir tasarim nesnesin, projenin gercek hayatta kullanimi sirasinda ortaya c¢ikan,
kodlama, test ve entegrasyon fazlan igerisinde farkedilmemis ve kullanici kullanimi sirasinda
farkedilen hatalart gostermektedirler. Eger bir nesne hakkinda projenin yasamdongiisii sirasinda
herhangi bir hata kaydi yoksa, bu o nesnenin milkemmel derecede test edilebilir oldugunu gosterir.
Hata olmasi ise, nesnenin yeteri kadar test edilebilir olmamas1 sonucunda gizli bazi hatalarin
durmaya devam ettigini ve de test asamasinda bu hatalarin ortaya c¢ikartilamadigim gosterir.

Cesitlli deneme-yanilma ¢alismalart neticesinde, bu ii¢ ol¢iit verisi kullanilarak, asagidaki ifadede
belirtilen katilim oranlar1 ile beraber bir Ortalama Hata Kayit Degeri olusturmanin dogru oldugu
gbzlemlenmistir. Bir sinifa ait Ortalama Hata Kayit Degeri :

4 * HK24 + 2 * HK12 + HK6

SINIF _ORTALAMA _HATA = 7




Zamansal Periyottaki Hata Kayitlarinin baslarindaki carpanlar, Ortalama Deger icerisindeki
agirliklarint gostermektedir. Uzun sure zarfinda ortaya c¢ikan hatalar, daha zor bulunur hatalar
demek oldugundan, agirlik olarak daha fazla deger ifade etmektedirler.

Ortalama Hata Oramini, testedilebilirlik Olctimiine cevirebilmek igin, ¢esitli deneme-yanilma
caligmasindan sonra, asagidaki endeksin, en dogru sonuglan verdigii gozlemlenmistir. Her bir
sinifin testedilebilirlik endeksi soyle hesaplanir:

Testedilebilirlik Endeksi =
{

SINIF _ORTALAMA _HATA -3%*STD _SAP(SINIF _ORTALAMA HATA)

100* MUT
( 3*STD _SAP(SINIF _ORTALAMA _ HATA)

),

SINIF_ORTALAMA_HATA < TUM_ORTALAMA_HATA + 3 * STD_SAP (SINIF_ORTALAMA_HATA)
0, diger kosullarda}

MUT mutlak degeri, TUM_ORTALAMA_HATA tiim smiflarin ortalama hata degerini, ve
STD_SAP de smif bazinda ortalama hata degerlerinden olusan Orneklemenin standart sapma
degerini gostermektedir. Hesaplamalarim ve varsayimlarima gore, biitiin sinflarin ortalama hata
degerinden 3 standart sapmasindan biiyiik hata degerlerinin testedilebilirigi O olarak kabul
edilmekte, bu degerden biiyiik degerili hatalara sahip siniflarn testedilemez derecede bir yapiya
sahip oldugunu ifade etmektedir. Hata oran1 O olan siniflar ise, miikemmel testedilebilir olarak
kabul edilmekte, %100 testedilebilir denilmektedir.

2.3. Matematiksel Sonuclar

PUB | CBO | DIT | LCOM | NOC | RFC | WMC | CCOMP | TLOCC | ORT.HATA | Testedilebilirlik
YGVO - PUB 1,00
NAB - CBO 0,05 1,00
KAD - DIT -0,07| 047 1,00
MYE - LCOM 027 026| 0,26 1,00
CS - NOC 0,13 -0,03| -0,03 -0,03| 1,00
SYC - RFC 0,06 039] 0,65 0,33 | -0,05| 1,00
SBAM - WMC 0,15] 025]| 0,14 032] 0,04]| 0,63 1,00
SK - CCOMP 0,02] 0,63 0,56 0,20 0,01] 0,30 0,11 1,00
SBTSS - TLOCC 0,04 065]| 052 0,10 -0,02| 0,28 0,08 091 1,00
ORT.HATA 005] 034] 0,07 0,07] -0,07| 0,12 0,09 0,26 0,30 1,00
Testedilebilirlik 0,00 -0,44] -0,05 -0,05] 0,07]| -0,14| -0,13 -0,28 -0,32 -0,95 1,00

Figure 1: Olgiitler Ve Testedilebilirlik Arasindaki Korelasyon Katsayilart

Yukandaki tabloda bulunan olgiitler ve testedilebilirlik arasindaki katsayilarin incelenmesi
sonucunda, Baglasim, Boyut ve Karmasiklik parametrelerine ait Slgiitlerin testedilebilirlik endeksi
ile daha giiclii bir korelasyona sahip olduklari gézlemlenmistir. Sadece YGVO Ool¢iitiiniin 0



seviyesinde bir korelasyonu olmasi ve diger Olgiitlerin etkilerinin ihmal edilmemesi icin,
Matematiksel Dogrusal Regresyon Modeli icerisinde, YGVO harici biitiin 6l¢iitlerin kullanilmasini
uygun goriilmiistiir.

Testedilebilirlik endeksini etkileyen bireysel tasarim parametrelerinin nispi onemleri, korelasyon
ilisikisine bagli olarak orantili olarak bir agirliga sahip olur. Bu agirhik katsayilarinin
hesaplanabilmesi amaciyla, Matematiksel Dogrusal Regresyon Modeli uygulanmaistir.

Boyle bir model, bagiml degiskenler ve bagimsiz degiskenler arasinda, dogrusal bir iliski kurmaya
yarar. Regresyon denklemi, asagidaki sekilde olur:

y=[30+[31X1+ ...... +[3me

“x”ler bagimsiz degiskenleri, “y” bagimh degiskeni, “P’lar da regresyon katsayilarini
belirtmektedir. Bu katsayilar, bagimsiz degiskenler sabit tutuldugundan, bagimli degisken
tizerindeki ortalama bagimli artis miktarin1 gostermektedirler[9].

Sonuglardan da goriildiigii iizere, testedilebilirlik, birden c¢ok tasarim parametresine baglhidir.
Bilesen bazindaki etki tahmin edilebiliri ve bilesen agirligi, regresyon denklemi ile sabitlenebilir.
Bu suretle, bireysel olarak tasarim parametrelerine ait bilesen agirliklari, regresyon katsayilar
(B’1ar) cinsinden hesaplanmis olur.

Resgresyon dogrusunu olusturmak icin, NASA veri ambarinda bulunan [19], biri C++, digeri ise
JAVA ile yazilmis bulunan, yaklasik 200 sinif iceren iki yazilim projesine ait veriler kullanilmistir.
Asagida, testedilebilirlik endeksini, tasarim parametrelerine ilisiklendiren denklem bulunmaktadir:

Testedilebilirlik Endeksi (Tasarum Olgiitleri Cinsinden) =

92.59 — 1.69 * NAB (CBO) + 6.94 * KAD (DIT) — 0.13 *SYC (RFC)
+ 0.03 * MYE (LCOM) — 1.95 * CS (NOC) + 0.07 * SBAM (WMC)
+ 0.03 *SK (CCOMP) — 0.30 * SBTSS (TLOCC)

Testedilebilirlik Endeksi (Tasarum Parametreleri Cinsinden) =

93.79 — 1.68 * Baglasum (Coupling) + 6.37 * Kalitim (Inheritance)
— 0.10 * Cok Sekillilik (Polymorphism) + 0.03 * Yapisiklik (Cohesion)
+ 0.30 * Karmagsiklik (Complexity) — 0.32 * Boyut (Size)

Karmagiklik katsayisi, ii¢ farkli karmasilik olgiitii icerisinde en giiclii korelasyona Siklomatik
Karmasa olciitii sahip oldugu ic¢in, sadece bu Olgiitii iceren bir regresyon modeli ile yeniden
hesaplanmustir. Her bir tasarim parametresi, kendisini en giiclii ve yaygin sekilde ifade eden tasarim
oOlciitii tarafindan temsil edilmektedir. Bu tablodaki katsayilar, dogrusal denklemdeki katsayilari,
kesisim ise, dogrunun sabit degerini, yani y-ekseni ile kesistigi noktay1 gostermektedir.



%95 giiven seviyesi ile hesaplanan regresyon modeline ait detaylar agagidadir:

Katsayilar | Standart Sapma Alt %95 Ust %95
Kesisim 92,59 4,96 82,79 102,39
NAB - CBO -1,69 0,41 -2,50 -0,88
KAD - DIT 6,94 2,59 1,82 12,06
MYE - LCOM 0,03 0,06 -0,08 0,14
CS - NOC 1,95 2,67 -3,34 7,23
SYC - RFC -0,13 0,10 -0,33 0,07
SBAM - WMC 0,07 0,16 -0,25 0,39
SK - CCOMP 0,03 2,79 -5,49 5,55
SBTSS - TLOCC -0,30 0,32 -0,93 0,34

Figure 2: Regresyon Detaylar1

3. Sonug

Modeli olusturmakta kullanilan veriler, tek bir kaynagin verileri oldugu ve bu kaynagin is akislar
hakkinda, su an icin, herhangi bir veri icermediginden dolay1, modelin sadece bir kurum igerisinde
farkli projelerin testedilebilirliginin karsilagtirllmasina, sirket icerisinde bir veri ambart
olusturulmasina yarar1 hedeflenmektedir.

Genele uygulanabilir bir model yaratmak i¢in, ¢ok ve farkli, birbirine bagiml ya da bagimsiz
parametrelerin de isin i¢ine katilmasi gerekir. Bu parametrelere ait detayl ol¢iitlere sahip olunmast,
ya da kolayca bu olciitlerin elde edilebilir olmasi gerekir. Firmanin is akisinin, varsa, uygulamakta
oldugu kalite siirecinin, isgiiciine ait bilgi birikiminin, ve daha bir¢cok onemli etkenin bu arastirma
altinda incelenmesi gerekmektedir. Mevcut calisma, zaman ve hedef konusunda daha farkli bir
cizgide oldugundan, ve bu tiir detay verilerin, su an itibariyle tiimiiniin aynm1 anda elde edilemeyecek
kadar zor olmasi nedeniyle, belirli bir alanda, belirli varsayim ve kisitlamalar yapmak zorundadir.

Nesne Yonelimli Yazilim Tasariminin Testedilebilirligine 6lgmeye yonelik olarak 6nerilen model,
cesitli deneme-yanilma ve varsayimlardan hareket etmektedir. Yakin zaman igerisinde, bu varsayim
ve denemeler, daha giivenilir ve matematiksel sonuclara dayandirilacaktir. Ayrica siireclere ilgin
veriler ve testedilebilirlik ile projenin yasamdongiisii icersindeki fazlarla etkilesimini ortaya
cikarmaya calisacak veriler elde edilmeye calisilacak, bu sayede, iiriin bakis a¢isinin yanina siire¢
bakis acis1 da katilmis olacaktir.

Modelin son seklini almasiyla beraber, gercek yasamda kullanilan ayn1 sirkete ait projeler lizerinde
uygulanmasi ve dogrulanmasi hedeflenmektedir. Calisma, daha farkli iligkiler ortaya c¢ikarmak
izerine de yogunlasacagi icin, bulunan iliski ve korelasyonlar, cesitli farkli boyutlara gore
genisletilecek ve irdelenecektir.

Biitiin bu calismalar ve planlar neticesinde ortaya ¢ikmasi hedeflenen model, kesin, yaygin bir
testedilebilirlik endeksi olmaktan ¢ok, yazilim firmalarina, tasarim konusunda yasamis olduklari
sikintilart azaltmakta yardimei olmaya calisacak, belirli 6giit ve yonlendirici ipuglarn ile projeye ait
zaman, isglicii ve maliyet kalemlerini, daha diizgiin ve yerinde kullanilmasin1 saglamak
amagclamaktadir.



4. Referanslar

1Y)
2)

3)

4)
5)

6)
7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

17)
18)

19)

A. Arifoglu and A. Dogru, “Yazilim Miihendisligi”, SAS Bilisim Yayinlari, 2001

L. Briand, J. Wiist and H. Lounis, “Investigating Quality Factors in Object-Oriented Designs:An
Industrial Case Study”, ISERN-98-29 — Version 2, 1998

B. Baudry, “Towards a 'Safe’ Use of Design Patterns to Improve OO Software Testability”, Beaulieu
Universitesi, 2001

J.M. Voas, “Factors that Affect Software Testability”, IS Boliimii, NASA LRC, 1998

R. Marinescu, “Measurement and Quality in Object-Oriented Design”, Timisoara Politeknik
Universitesi, 2002

IEEE Std 610.12-1990. IEEE Standard Glossary of Software Engineering Terminology. 1990.

M. Bruntink, “Testability of Object-Oriented Systems: a Olciits-based Approach”, Amsterdam
Universitesi, 2003

R.S. Freedman, “Testability of Software Components”, IEEE Transactions on Software Engineering,
Vol. 17, No. 6, Haziran, 1991, syf.553-563.

R. A. Khan and K. Mustafa, “A Model For Object Oriented Design Quality Assessment”, SPDS
Kusadasi Konferansi, 2004

S. Chidamber and C. Kemerer, “A Olgiits Suite for Object-Oriented Design”, IEEE Transactions on
Software Engineering, Haziran, 1994, syf. 476-492.

V.R. Basili and W.L. Melo, “A Validation of OO Design Olgiits as Quality Indicators”, IEEE Tran. on
Software Engineering, Vol.22, No. 10, Ekim.1996.

Nancy S. Eickelmgn and Debra J. Richardson, ‘“What Makes One Software Architecture More
Testable Than Another?”’, SIGSOFI’ 96 Workshop, San Francisco CA USA

B. Pettichord, “Design for Testability”, Pacific Northwest Software Quality Conference, Portland,
Oregon, Ekim 2002

JM. Voas and K.W. Miller, “Improving the Software Development Process Using Testability
Research”, Proc. International Conference Software Reliability (ISSRE 2002), 2002

L. Tahvildari and K. Kontogiannis, “A Olgiit-Based Approach to Enhance Design Quality Through
Meta-Pattern Transformations”, Elektrik ve Bilgisayar Miih. Dep., Waterloo Universitesi, 2002

M. Lorenz and J. Kidd. “Object-Oriented Software Olgiits”. Prentice-Hall Object-Oriented Series,
Englewood Cliffs, NY, 1994.

S. Jungmayr, “Testability During Design”, Teknik Rapor, Hagen Universitesi, 2002

S. Jungmayr, “Testability Measurement and Software Dependencies”’, Teknik Rapor, Hagen
Universitesi, 2002

http://mdp.ivv.nasa.gov/index.html, NASA IV&V Facility Olgiits Data Program



