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Mobile applications, though being relatively small and easy to manage in their initial releases, are becoming
complex software systems as they evolve rapidly and grow constantly to meet user requirements. However,
satistying these requirements may lead to poor design choices known as ‘antipatterns’ that can degrade
software quality and performance. Therefore, perception and monitoring of the characteristics of mobile
applications are important activities to facilitate maintenance and development, so that developers are
directed to restructure their practices and upgrade their qualifications.
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Figure A. Hypotheses tested and validation results

Purpose: This study aims to better understand the development of complexity, size and internal quality in
the evolution of mobile applications and, in particular, to investigate the validity of three of Lehman's laws
(increasing complexity, continuous growth, decreasing quality) in mobile applications.

Theory and Methods:

In this context, an exploratory study was carried out by analyzing the evolution of application quality,
according to hypotheses established and using object-oriented design metrics in 61 versions of three
Android-based mobile applications.

Results:

As a result of the conducted analyses, Lehman's 'continuous growth' law was validated for all apps, while
the 'increased complexity' and 'declining quality' laws have not been validated. In addition, the results of the
experimental study have been verified with Spearman correlation analysis and it was observed that there is
a significant relation between the design metrics and the quality attributes.

Conclusion:

In this study, the complexity, size and internal quality in the evolution of mobile applications was
explored. The study is expected to guide similar studies on the evolution and maintenance of mobile
software.
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Mobil uygulamalar, kullanic1 gereksinimlerini karsilama ihtiyaci dolayisiyla hizli bir sekilde biiyiiyerek
stirekli gelismekte ve buna bagli olarak karmagik yazilim sistemleri haline gelmektedir. Bununla birlikte bu
gereksinimlerin karsilanmasi, yazilim kalitesini ve performansini diigiirebilecek negatif oriintli (antipattern)
olarak bilinen kotii tasarim tercihlerine yol acabilir. Bu sebeple, uygulamalarin 6zelliklerinin algilanmasi ve
izlenmesi, bakim ve gelistirmeyi kolaylastirmak i¢in 6nemli faaliyetler olup gelistiricileri, uygulamalarini
yeniden yapilandirmaya ve bdylece Kkalitelerini yiikseltmeye yonlendirebilir. Bu ¢alisma, mobil
uygulamalarin evriminde karmasiklik, boyut ve i¢ kalite gelisimini daha iyi anlamay1 ve 6zellikle Lehman
yasalarindan igiiniin (artan karmagiklik, stirekli bilyiime, azalan kalite) mobil uygulamalarda gegerliligini
arastirmay1 hedeflemektedir. Bu kapsamda Android tabanli {i¢ mobil uygulamanin toplam 61 siiriimiinde
uygulama kalitesinin gelisimi, kurulan hipotezler {izerinden ve nesneye yonelik tasarim metriklerine gore
analiz edilerek kesifsel bir caligma gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda, Lehman’in ‘siirekli biiyiime’
yasasi tiim uygulamalar icin gecerlenirken “artan karmagsiklik” ve ‘azalan kalite’ yasalart gegerli
bulunmamugtir. Ayrica Spearman korelasyon analizi ile kesifsel ¢aligmanin sonuglart dogrulanmis ve tasarim
metrikleri ile kalite 6zellikleri arasinda anlamli bir iligki oldugu gézlenmistir.
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Mobile applications are becoming complex software systems as they rapidly evolve and grow constantly to
meet user requirements. However, satisfying these requirements may lead to poor design choices known as
‘antipatterns’ that can degrade software quality and performance. Therefore, perception and monitoring of
the characteristics of mobile applications are important activities to facilitate maintenance and development,
so that developers are directed to restructure their practices and upgrade their qualifications. This study aims
to better understand the development of complexity, size and internal quality in the evolution of mobile
applications and, in particular, to investigate the validity of three of Lehman's laws (increasing complexity,
continuous growth, decreasing quality) in mobile applications. In this context, an exploratory study was
carried out by analyzing the evolution of application quality, according to hypotheses established and using
object- oriented design metrics in 61 versions of three Android-based mobile applications. As a result of the
analyses, Lehman's 'continuous growth' law was validated for all apps, while the 'increased complexity' and
'declining quality' laws have not been validated. In addition, the results of the experimental study have been
verified with Spearman correlation analysis and it was observed that there is a significant relation between
the design metrics and the quality attributes.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Mobil uygulamalar akilli telefonlar, tablet bilgisayarlar ve
diger mobil cihazlarda ¢alismak iizere tasarlanmig
yazilimlardir [1, 2]. Giliniimiizde sosyal aglar, seyahat,
saglik, bankacilik, takvimler, oyunlar, haberler ve daha
fazlas1 i¢in milyonlarca mobil uygulama mevcut
durumdadir. Son on yilda, mobil uygulamalarin popiilerligi
artmistir ve 2017 yil itibariyle Google Play’de 3,5 milyon,
Apple App Store’da 2,2 milyon, Amazon App Store’da
yaklasik 385 bin mobil uygulama bulunmaktadir [3]. Bir
mobil yazilim ilk siiriimii yayimlandiktan sonra, uzun yillar
gelistirilmeye devam edilir. Bu siire boyunca kaginilmaz
olarak yeni gereksinimleri karsilamak, yeni platformlara
uyum saglamak, hatalar1 diizeltmek veya yazilim tasarimini
iyilestirmek igin atilan adimlarla basa ¢ikmak gerekir.
Yapilan ¢alismalardan bir kismi yazilim bakim ve gelistirme
ile iligkili maliyetlerin, toplam maliyetin %50'sinden
%90'ma degigsmekte oldugunu; baska caligmalar ise bu
maliyetlerin, ilk yazilim siirlimiine ait maliyetin birkag
katina kadar ¢iktigini gostermektedir [4-7]. Yazilim {iretme
maliyetlerini azaltmak icin, hem yoneticiler hem de
gelistiriciler yazilim gelistirmeyi yonlendiren faktorleri
anlamali ve degisiklikleri kolaylastiran, yazilimin uzun
stireler kullanilmaya devam edebilmesi i¢in gereken 6nleyici
adimlar atmalidir. Mobil uygulamalarin  popiilerligi
katlanarak arttik¢ca, gelistirme maliyetini diisiirmek ve
basarili bir gelistirme ortaya koymak amaciyla, mobil
uygulamalarin evrimi iizerine arastirma yapma gerekliligi
dogmustur [8-10].

Yazilim kalitesi, miisteri goziinden kalite ve yazilim iireticisi
goziinden kalite olmak iizere iki temel bakis acisi ile ele
alinabilir. Miisteriler genel olarak satin aldiklar1 yazilimlarin
kolay kullanilabilir, hatasiz, tim isteklerini karsilayan ve
yeterli performansa sahip olmasini ister. Buna karsilik
yazilim ireticileri ise gelistirme ve bakim maliyetlerinin
diisiik ve iretilen yazilimin pargalarinin  bir sonraki
projelerinde de kullanilabilir olmasini ister. ISO 25010,
yazilim driinlerinin kalitesini anlatan ve siniflandiran
uluslararasi bir standarttir [11] ve bu standartta yazilimin i¢
kalitesi, “belirlenen ve hedeflenen gereksinimleri karsilama
kabiliyetine sahip bir yazilimin 6zelliklerinin biitiinii” olarak
tanimlanmigtir.  Yazilimin i¢ kalitesi, kotli tasarim ve
uygulama se¢eneklerinin yazilim igine istemsizce eklenmesi
nedeniyle yazilimin evrimi boyunca gerileyebilir.

1976’da Lehman ve Belady [12], yazilimin evrimi {izerine
somut deneysel ¢aligmalar gerceklestirmis ve bir ¢alismada
yazilim gelisimini karakterize eden bir dizi yasa onermistir
[13]. Bu yasalar; ‘1-Siirekli degisim’, ‘2- Artan karmagiklik’,
3-Oz  denetim’, ‘4-Duraganhgm  korunmasi’, ‘5-
Benzerliklerin korunmasi’, ‘6-Siirekli biiyiime’, ‘7-Azalan
kalite’ ve ‘8- Geribildirim sistemleri’ ile iliskilidir.
Lehman’m yasalari, o zamanki ticari yazilimlarin deneysel
gozlemlerine dayanarak olusturulmustur. Bununla birlikte,
yazilim miihendisligi toplulugunda bu yasalari, yazilim
evrim problemlerini anlamaya yonelik ve yenilik¢i ¢o6ziimler

Oneren bir rehber olarak goren bir fikir birligi mevcuttur.
Gecen zamanda yazilim miihendisligi disiplini gelisse de
yazilimm evrimi tiizerine yapilan deneysel caligmalarla
Lehman yasalarinin giiniimiizdeki gegerliligi sinanmakta ve
bazilarimin hala gegerli oldugu gézlenmektedir [14, 15].

Literatiirde mobil uygulamalarin evrimleri boyunca
karmasiklik, boyut ve kalite agilarindan nasil bir geligme
gosterdikleri konusunda ¢aligmalar mevcut olmakla birlikte
sayica azdir ve bu agidan bir bosluk s6z konusudur. Bu
boslugu adreslemek amaciyla bu ¢alismada, mobil
uygulamalarin evrimleri sirasinda ne gibi degisimlerden
gectiklerini  kesifsel olarak incelemek hedeflenmistir.
Kesifsel arastirma, genellikle daha once yeterli sayida
calisma yapilmamis konularda uygulanan bir arastirma
seklidir ve gelecekte yapilacak ¢aligmalar igin yo6n
belirlemeye yarar [16]. Katkimiz ile gelecekte yapilacak
caligmalar  icin  arasgtirma  tabanmin  gliclenmesi
beklenmektedir.

Bahsedilen hedefe ulasmak amaciyla, ISO 25010 standardint
temel alarak ve Lehman’in [13] sekiz yazilim gelistirme
yasasindan karmasiklik, boyut ve i¢ kalite ile iligkili olan
ikinci, altinct ve yedinci yasasi kapsaminda, olusturulan
hipotezler test edilmistir. Bu yasalarin secilmesindeki ilk
sebep,  yaptigimiz  caligmanin  kalite  boyutuna
odaklanmasidir; bu sebeple kalite ile iligkili yasa ve bunu
degerlendirmede tamamlayict olabilecek boyut ve
karmasiklik yasalar1 da calismaya dahil edilmistir. Tkinci bir
sebep ise yasalar1 degerlendirmeyi destekleyecek baglamin
ve metriklerin varligidir.

¢ Yasa l. Artan karmagiklik (Lehman 2): Lehman’in yazilim
karmagikligr ile ilgili ikinci yasasia gore “Bir program
gelistikce karmagikligi, onu korumak veya azaltmak icin
proaktif bir ¢aligma yapilmadikca artar”.

e Yasa 2. Siirekli Biiyiime (Lehman 6): Lehman’m altinci
yasasina gore, “Yazilim sisteminin boyutu, yasam
dongiisii  boyunca kullanict memnuniyetini devam
ettirmek icin artmaya devametmelidir”.

e Yasa 3. Azalan kalite (Lehman 7): Lehman’in yedinci
yasasina gore, “Yazilimin iyilestirilmesi i¢in siki1 bakim
onlemleri alinmadig1 ve uygun yontemler
standartlastirilmadig siirece, sistemler gelistik¢e yazilim
sisteminin kalitesi diiser”.

Bu c¢alisma, toplamda 61 siirimii iceren {i¢ mobil
uygulamanin  (Keepassdroid, UPM ve PasswdSafe)
siiriimleri boyunca karmasiklik, boyut ve i¢ kalitenin
gelisimi {izerinde yogunlagsmaktadir. Keepassdroid ve
PasswdSafe uygulamalarinin son bes yilda iiretilen 12 ve 33
stirimii, UPM uygulamasinin tiim siiriimleri (16) analiz
edilmistir. Caligmaya 06zel olarak olusturulan aragtirma
sorulart (AS) asagida verilmistir. Arastirma sorularinin
yanitlanmasi igin hipotezler olusturulmus ve bu hipotezler,
sozli edilen ii¢ agik kaynak kodlu mobil uygulamanin
sirimleri bazinda toplanan yazilim tasarim metrikleri
iizerinde istatistiksel analizler yapilarak test edilmistir.

1485



Gezici ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:3 (2019) 1483-1500

e AS 1. Mobil uygulamalar evrimleri siiresince karmagiklik,
boyut ve i¢ kalite acgilarindan nasil bir gelisim
gostermektedir?

e AS 2. Lehman’in artan karmasiklik, siirekli bilylime ve
azalan kalite yasalar1 mobil uygulamalar i¢in gegerli
midir?

Bu makalenin ikinci boliimiinde nesneye yonelik tasarim
metrikleri ve iligkili kalite 6zelliklerine ait bilgilere, tigiincii
boliimde mobil uygulamalarin evrim siireci ile ilgili
literatiirde mevcut olan caligmalara yer verilmistir.
Dordiincii boliimde kesifsel ¢alismanin amaci, metriklerin
cikarilmasi, verilerin toplanmasi ve hipotez testlerinin
adimlar1 sunulmustur. Besinci boliimde analiz sonuglarinin
grafiksel degerlendirmesine, altinct boliimde ise bulgulara
yonelik tartigmaya, kesifsel sonuglarin korelasyon analizi ile
sinanmasina ve gegerliligi tehdit eden faktorlere yer
verilmistir.  Yedinci bdliimde c¢aligmanin  sonuglari
anlatilmistir.

2. NESNEYE YONELIK TASARIM METRIKLERi

VE ILiSKiLi KALITE OZELLIiKLERI
(OBJECT ORIENTED DESIGN METRICS AND RELATED
QUALITY ATTRIBUTES)

Mobil uygulamalar ¢ogunlukla Java veya Objective-C gibi
nesneye yonelik (Object-oriented, OO) diller kullanilarak
geligtirilmektedir. Yazilim Kkalitesini degerlendirmek ve
temin etmek zor olabildiginden literatiirde, ozellikle de
nesneye yonelik kod ve tasarimin yapisal Kkalitesini
yakalamak ve Sl¢ebilmek i¢in birgok metrik onerilmistir [17-
20]. Kaliteli yazilimin uyumlulugunun (cohesion) yiiksek,
karmasiklik (complexity) ve bagimliliginin (coupling) diisiik
oldugu yaygin olarak kabul edilmektedir [17].

2.1. Nesneye Yonelik Tasarim Metrikleri
(OO Design Metrics)

Chidamber ve Kemerer’in tanimlamasindan bu yana [17],
yazilim Kkalitesini degerlendirmek i¢in nesneye yonelik
metrikler popiilerlik kazanmig olup kisaca C&K metrik seti
olarak isimlendirilmektedir. C&K metrik seti, nesneye
yonelik tasarimin farkli ozelliklerini degerlendiren alt1
metrikten olugsmaktadir.

Swifin Agirlikli Metot Sayisi (Weighted Methods per Class
(WMC)): Bir smifin tim metotlarinin karmasikliginin
toplamidir. Tiim metotlarin karmasikligi 1 kabul edilirse,
WMC sinifin metot sayisina esit olur. Smifin metotlarinin
sayist ve metotlarinin karmasiklifi, sinifin gelistirilmesine
ve bakimimna ne kadar zaman harcanacagi hakkinda fikir
verebilir. Metot sayist ¢ok olan taban smiflar, tanimlanan
tim metotlar tiiretilen siniflarda da yer alacag i¢in, ¢ocuk
diigiimlerde daha ¢ok etki birakirlar. Sinif sayis1 ¢ok olan
smiflarin uygulamaya 6zgii olma ihtimali yiiksektir. Bu
nedenle tekrar kullanilabilirligi  ddsiiriirler.  WMC,
anlagilabilirlik,  bakim  yapilabilirlik ve  yeniden
kullanilabilirligi dlger [17, 20, 21]. Ortalama WMC’deki bir
artig hata yogunlugunu arttirir ve kaliteyi diistiriir [22].
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Swifin Tetikledigi Metot Sayisi (Response For a Class
(RFC)): Verilen siniftan bir nesnenin  metotlar
cagrildiginda, bu nesnenin tetikleyebilecegi tiim metotlarin
sayisidir. RFC, smifin test maliyeti hakkinda da fikir verir.
Bir mesajin ¢ok sayida metodun ¢agrilmasini tetiklemesi,
smifin testinin ve hata ayiklamasinin zorlagsmasi demektir.
Bir smiftan fazla sayida metodun ¢agrilmasi, smifin
karmasikligmin yiiksek olduguna isaret eder. RFC,
anlagilabilirlik, bakim yapilabilirlik ve test edilebilirligi
degerlendirir [17, 20, 21]. RFC, smiftaki metot sayist ile
smiftaki metotlar tarafindan dogrudan c¢agrilan metot
sayisinin toplamina esittir.

Metot I¢i Uyumsuzluk (Lack of Cohesion in Methods
(LCOM)): C1 smifinin M1, M2, ..., Mn metotlar1 oldugunu
ve {li} kiimesinin de Mi metodunda kullanilan nitelik
degiskenleri kiimesi oldugunu kabul edelim. Bu durumda
metotlarin uyumlulugu (LCOM - Lack of cohesion in
methods) bu n kiimenin kesigiminden olusan ayrik kiimelerin
sayisidir (LCOMLI). Sinifin uyumlulugunun diisiik olmas,
siifin iki veya daha fazla alt parcaya boliinmesi gerektigini
gosterir. Diisiik uyumluluk karmagiklig1 artirir, bu nedenle
gelistirme agamasinda hata yapilma ihtimali yiikselir. Ayrica
metotlar arasindaki iligkisizliklerin ~ Olgiisii  siniflarin
tasarimindaki kusurlarin  belirlenmesinde de yardimet
olabilir. Bu metrik, verimliligi ve yeniden kullanilabilirligi
degerlendirir [17, 20, 21, 23].

Nesne Szmﬂarz Arasindaki Baglmllllk (Coupling Between Object
Classes (CBO)): Smifin bagimlt oldugu smif sayisidir. Bir smif
icindeki nitelikler (attribute) ya da metotlar bagka bir sinifta
kullaniliyor ve bu siniflar arasinda kalittim yoksa iki sinif
arasinda bagimlilik oldugu kabul edilir. Siiflar arasindaki
asirt bagimhilik modiiler tasarima zarar verir ve tekrar
kullanilabilirligi azaltir. Bagimliliktaki artig, degisime
duyarlilig1 da arttiracagindan, yazilimin bakimi daha zor;
testlerin daha Ozenli yapilmast gerektiginden de test
maliyetleri daha yiiksektir [17, 23]. CBO, verimliligi ve
yeniden kullanilabilirligi degerlendirir [19- 21].

Kalitim Agacimin Derinligi (Depth of Inheritance Tree (DIT)): Bir
sinifin, kalitim agacinin kokiine uzakligidir. Higbir siniftan
tiiretilmemis siiflar i¢in DIT 0’dir. Eger ¢oklu kalitim varsa,
en uzak koke olan uzaklikk kabul edilir. Kalitim
hiyerarsisinde daha derinde olan simniflar, daha ¢ok metot
tiirettiklerinden davranislarini tahmin etmek daha zordur.
Derin kalittm agaclart daha c¢ok tasarim karmasikligi
olusturur. Bu metrik Oncelikle verimliligi ve yeniden
kullanilabilirligi degerlendirir [17, 20] ancak ayn1 zamanda,
anlagilabilirlik ve test edilebilirlik ile de ilgilidir [21, 23].

Alt Simif Sayist (Number of Children (NOC)): Smiftan dogrudan
tiiretilmis alt siniflarin sayisidir. Eger bir sinif ¢ok fazla alt
sinifa sahipse bu durum, kalitimin yanlis kullanildiginin bir
gostergesi olabilir. Cok alt smifi olan smiflarin metotlart
daha ¢ok test etmeyi gerektirdiginden bu metrik, sinifi test
etmek i¢in harcanacak biit¢ce hakkinda bilgi verir. NOC, bu
nedenle oncelikle verimliligi, yeniden kullanilabilirligi ve
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test edilebilirligi degerlendirmede kullanilmaktadir [17, 20,
21]. Birgok ¢alismada [24-27] ozellikle metriklerin kalite
gostergesi olarak dogrulanmasinda C&K metrik seti
kullanilmistir. Bu ¢aligmada C&K metrik seti ii¢ sebeple
tercih edilmistir:

o C&K metrik setindeki yazilim metrikleri,
onerilmelerinden giliniimiize kadar diger metriklerden daha
fazla test edilmis ve onaylanmistir [24].

o C&K metrik setindeki yazilim metrikleri neredeyse tiim
onemli kalite oOzelliklerini (bakim yapilabilirlik, test
edilebilirlik vb.) temsil etmektedir [24-26]. Ornek olarak
DIT kalitimi, CBO nesnelerin bagimliligini, WMC simifin
karmasikligini ve LCOM siniflar arasindaki uyumlulugu
olger. Ozetle tiim metrikler, nesneye yonelik sistemlerde
kalitenin incelenmesine olanak saglayan 6nemli 6zellikleri
belirlemektedir.

o C&K metrik setindeki alti metrigin hepsi literatiirde kabul
gormiis esik degerlerine sahiptir. Bu esik degerleri teoriler,
deneyler ve istatistikler araciligiyla dogrulanmistir.

Ayrica, C&K metrik seti disinda asagidaki nesneye yonelik
tasarim metrikleri de ¢alismaya dahil edilmistir.

Kod satir sayisi (Line of code (LOC)): Yazilimin biylkligi
hakkinda bilgi verir. Yazilim biiyiikliigii, yazilim gelistirme
maliyeti ve siiresinin kestiriminde, basarim ve Kkalite
6l¢timiinde vb. farkli amaglarla kullanilmaktadir [28].

Yorum satir sayist (Comment Line of code (CLOC)): Program igin
yazilmig yorum satirlariin sayisidir. Yorum satir sayisinin
fazla olmasi anlasilabilirligi ve bakimi kolaylastirmaktadir
[29].

fcsel bagzmlzlzk (Afferent couplings (Ca)): Bir sinifin diginda yer
aldig1 halde s6z konusu sinifa bagimli smiflarin sayisidir.
Simifin degigmesi halinde etkilenecek sinif sayisini gosterir.
Bir simifa olan i¢ bagimlilik olarak ifade edilebilir [30].

Disa bagimlilik (Efferent couplings (Ce)): Incelenen smifin kendi
disinda kag tane sinifa bagimli oldugunu gosterir. Bir sinifin
disa bagimliligini ifade eder [30].

2.2. Kalite Ozellikleri ve Kaynak Kodu Ozellikleri
(Quality and Source Code Attributes)

Yazilim kalite degerlendirmesi, bir dizi Onceden
tanimlanmig kurallara dayali olarak kod degerlendirmede
sistematik  bir yaklagim saglamak i¢in belirlenmis
metriklerin toplanmasini gerektirir. Bu metrikler potansiyel
olarak problemli alanlar1 belirlemek i¢in cesitli gostergeler
sunmalar1 agisindan da yararli olabilir. Bu g¢aligmada
uygulanan kalite degerlendirme metodunun agamalarindan
biri, kaynak kod ozelliklerini degerlendirmek i¢in uygun
metrik kiimesini tanimlamaktir. Tablo 1, C&K metrik seti ile
iliskili ve ISO 25010 kalite 6zelliklerini etkileyen kaynak
kodu 6zelliklerini, tanimlariyla birlikte genel bilgi olmasi
acisindan sunmaktadir. Tablo 1°de verilen kaynak kodu
Ozelliklerinin her biri, bir veya daha fazla iyi tanimlanmis
metrik kullanarak nesnel olarak degerlendirilebilir. Kalite
modelleri, hiyerarsik yapiya sahiptir (Sekil 1). Kalite
ozellikler ile tamimlanir ve baz1 6zellikler, alt ozelliklerden
olusur. Ozellikler (varsa alt 6zellikler) ise, dlciilebilen kalite
ozellikleri (metrikler) ile degerlendirilir. ISO 25010’a gore
bir kaynak kodu 6zelligi, bir veya daha fazla alt 6zellige
katkida bulunabilir [11]. Bu kapsamda, analiz edilen
metrikler ve her bir kalite 6zelligi arasindaki iligki temel
almarak cesitli yorumlar yapilabilir. Bu c¢alismada,
Lehman’in artan karmagiklik yasasina (Yasa 1) iligkin
olusturulan  hipotezler = karmagiklik ve  bagimlilik
ozelliklerini, azalan kalite yasasma (Yasa 3) iliskin
olusturulan hipotez ise C&K metrik setinin uyumluluk
ozelliklerini yansittigindan, Tablo 2’ye iliskin siniflandirma
bu ii¢ baslik altinda gergeklestirilmistir. Ayrica her bir
kaynak kodu &zelligi, C&K metrik setine ait metriklerle
Olgiilebilir ve bu olgiim sonuglari, ISO 25010°a ait kalite
ozellikleri hakkinda 6ngoriide bulunmay1 saglayabilir. Bu
sebeple Tablo 2’de, literatiirde ele alinan ve g¢aligmada
kullanilan C&K metrik setinin iligkili oldugu, sadece
calismada analiz edilecek ozelliklere yer verilmistir. Kalite
ozelligi, sistemin paydaslari1 tatmin etme kabiliyeti icin
kullanilan, dlgiilebilir bir 6zelliktir [11]. Bir yazilimin ¢esitli
bakis agilarindan kaliteli olup olmadigini degerlendirmek
icin bu oOzelliklerden faydalanilmaktadir. Bu g¢alismada
kullanilan kalite &zelliklerine ait detaylar Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 1. Kaynak kodu 6zellikleri (Source code attributes)

Ozellik (Attribute) Tanim (Definition)

Nesnelerin birbiriyle olan iliskisi inceleyerek yapisal ozelliklere gore kavramadaki
Nesne tanimlanirken verinin kullanilmasi veya veriye erisilmesi igin gerekli detaylarin
Nesneler arasindaki bagimlilik (nesnelerin ne kadar siki iliskili oldugu) olarak
Bir smiftaki metot ve niteliklerin tek ve iyi tanimlanmis bir amaca ulagmak i¢in birlikte

Mesaj aligverisi yoluyla nesneler arasindaki igbirligi olarak tanimlanmgtir.

Karmasiklik zorlugun derecesi olarak tanimlanmustir.

Soyutlama azaltilmasi iglemidir.

Bagimlilik tanimlanmugtir.

Uyumluluk N . e
calisan tiim metotlara ne derece sahip oldugu ile iligkilidir.

Mesajlasma

Kalitim

Bir smifta tanimlanmis degiskenlerin ve/veya metotlarin yeniden tanimlanmasina gerek

olmaksizin yeni bir sinifa taginabilmesidir.
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Sekil 1. Yazilim iiriin kalite modellerinin hiyerarsik yapisi (Hierarchical structure of software product quality models)

Tablo 2. Kaynak kodu 6zelligi, C&K metrik seti ve yazilim kalite 6zellikleri arasindaki iligki

(Relationship between source code attributes, C&K metric set, and software quality characteristics)

Kaynak Kodu
Ozelligi

C&K Metrigilliskili Calismalarda Ele Alman Kalite Ozelligi/Alt-6zelligi

Iliskili Calismalara
Referanslar

Karmasiklik

Uyumluluk

Bagimlilik

-WMC
-RFC
-DIT
-NOC

-LCOM

Anlasilabilirlik, Kullanilabilirlik,
edilebilirlik, Verimlilik,

Bakim  yapilabilirlik,
Yeniden kullanilabilirlik, Test
Tasmabilirlik

Yeniden Kullanilabilirlik, Verimlilik, Islevsellik, Bakim
yapilabilirlik, Tasinabilirlik
Yeniden Kullanilabilirlik Verimlilik, Bakim yapilabilirlik,

-CBO Taginabilirlik

[17,20, 21, 23]

[17, 20, 21, 23]

[17, 19-21, 23]

Tablo 3. Caligmada incelenen her bir kalite dzelligi, tanimi ve formiili
(Quality attributes, definitions and formulae examined in the study)

Kalite Ozelligi

Tanimi

Formiilii

Kararlilik

Tagnabilirlik

Anlagilabilirlik

Yeni gereksinimlerle karsi karsiya kalirken veya platform degistirirken
yazilimin degisime karg1 gosterdigi direncin 6l¢iisii olarak tanimlanir
[10]. Bakim yapilabilirlik kalite ozelliginin alt-6zelligidir. Yazilim
sisteminin kararligi, yazilimin siiriimler boyunca karsi karsiya kaldigi
gelistirme aktiviteleri igin gereken ek caba ve maliyeti diigiirmesi
agisindan 6nem tasir.

Bir sistem, {iriin veya bilesenin bir donanim, yazilim, baska bir igletim
veya kullanim ortamindan digerine aktarilabilme, farkli c¢aligma
ortamlarina uyum saglayabilme yetenegidir [10]. Tasinabilirlik,
ozellikle siirekli bilyliyen mobil pazarda, bir yazilim iirliniiniin sahip
olmasi arzu edilen bir 6zelliktir.

Farkli altyapiya sahip kullanicilarin  mimariyi ne dlgiide
anlayabileceklerini  ifade eder [10]. Yazilim mimarisinin
anlasilmasindaki zorluk, yazilimm yeniden kullanimim ve bakimini
engellemektedir. Bu sebeple anlagilabilirlik kalite 6zelligi, yeniden

Ce/(CetCa) [31]

1 —DIT[32]

-[(0.25 * CBO) + (0.25 *
LCOM) +(0.25 * LOC)
+(0.25 * (0.5 * LOC) +

kullanilabilirlik ve bakim yapilabilirlik kalite ozellikleriyle iligkisi (0.5 * metot sayist))] [32]

bakimindan bu ¢aligmaya déhil edilmistir.

ISO 25010 kalite modelinin temel amaglarindan biri, ISO
9126'ya dayanan bir dizi standart olusturmak ve Kkalite
sartlarinin  belirlenmesi ve degerlendirilmesi ile yazilim

trlinlerinin  geligtirilmesine  rehberlik  etmektir. Bu
calismada, arastirmamiza temel olusturan iliskili
caligmalarin ISO 9126 standardim1 ve onun Kkalite

ozelliklerini kullanmig olmalari sebebiyle, ISO 25010°da yer
alan kalite 6zellikleri yerine, izlenirligi saglamak adina ISO
9126'nin kalite dzellikleri isimlendirmeye temel alinmistir.
Bu bakimdan Tablo 3’teki kalite ozellikleri, asagidaki
kisitlara gore okunmalidir. Anlagilabilirlik
1488

(understandability) kalite alt-6zelligi, ISO 9126 standardinda
Kullanilabilirlik (usability) kalite 6zelligi altinda yer alirken
ISO 25010°da  yer almamaktadir.  Anlasilabilirlik
(understandability) kalite alt-6zelligi, ISO 9126 standardinda
aynt isimli 6zelligin altinda yer alirken ISO 25010°da,
Kullanilabilirlik kalite 6zelligi altinda Uygunlugun Fark
Edilebilirligi (appropriateness recognizability) alt-6zelligi
olarak yer almaktadir.

e Kararlilik (stability) kalite alt-6zelligi, ISO 9126
standardinda Bakim-yapilabilirlik (maintainability) kalite
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ozelligi altinda yer alrken ISO 25010°da yer
almamaktadir. Giincel standartta bakim-yapilabilirlik
kalite ozelligi altindaki Degisebilirlik (modifiability)
kalite alt-6zelligi, ISO 9126’nin kararlilik kalite alt-
ozelligine denk olarak diistiniilebilir.

Tasinabilirlik (portability) kalite alt-6zelligi, ISO 9126
standardinda ayni isimli 6zelligin altinda yer alirken ISO
25010'da tasmnabilirlik, {i¢ Kkalite alt-6zelliginden
olusmaktadir. Giincel standartta tasinabilirlik Kkalite
ozelligi altindaki Adapte edilebilirlik (adaptability) kalite
alt-ozelligi, ISO 9126’nin tasmabilirlik kalite alt-
ozelligine denk olarak diigiiniilebilir.

Yukaridakilere ek olarak, literatirde LCOM metriginin
farkli ¢aligmalarda uyumluluk 6zelligini yeterli 6lgemedigi
iddia edilmis, onun yerine TCC (Tight Class Cohesion)
metrigi 6nerilmistir [33, 34]. Bununla birlikte bu ¢alismada
yine de uyumluluk kalite 6zelliginin analizinde, literatiirdeki
iligkili ¢aligmalarda yer almas1 ve C&K metrik seti ile tutarli
olmasi agisindan LCOM metrigi kullanilmustir.

3. ILISKiLi CALISMALAR (RELATED WORKS)

Belady ve Lehman, ilk olarak OS/360'n evrimi hakkindaki
caligmalarinda, yazilim gelisimine iligkin deneysel bir
calismaya Onciiliik etmiglerdir [12]. Calismada, yazilim
gelistirme yasalar1 olarak sonraki aragtirmalarinda [12, 13,
35] formiile edilen sistemin, boyut ve karmasiklik biiyiimesi
hakkinda birtakim goézlemlerde bulunmuglardir ve bu
yasalar, yazilimin evrim siirecindeki karakterini ve
ozelliklerini tanimlamaktadir. Lehman vd. yaptiklar1 bagka
bir ¢aligmada [36], daha onceki OS/360 caligmasinda elde
edilen sonuglarla bir finansal ticaret sistemi ¢aligsma
sonuglarini karsilastirarak yeni analiz sonug¢larinin, yazilim
gelistirme yasalarini kismi olarak destekler nitelikte oldugu
sonucuna varmislardir (5. ve 7. yasalari dogrulamak i¢in
yeterli veri bulamamislardir). Bu deneysel ¢alismada
incelenen ‘Azalan Kkalite’ yasasmna iliskin hipotez
sonuclarina bakildiginda Lehman’in yasalariyla tutarlt
olmayan bir egilim gozlemlenmis; mobil uygulamalarin
kalitesinin artt1g1, daha sonra azaldigi ve bu egilimin
tekrarladig1 goriilmiistiir. Bu yasalari daha popiiler ve yaygin
kabul goren bir hale getirmek i¢in yazarlar, yapmis olduklari
iki caligmada daha ayrintili kurallar, araclar ve uygulamalar
ileri siirmiiglerdir [36, 37].

Kemerervd. [38], yazilim karmasikligi ve yazilim bakimi
arasindaki iliskiyi arastirmig ve McCabe dongiisel
karmagikligin1 (McCabe’s Cyclomatic Complexity — MCC)
LOC’a normallestirmenin yazilim bakim iiretkenliginin
anlagilmas1 agisindan iyi bir metrik oldugunu fark
etmislerdir. Yutao vd. [39] nesneye yonelik biiyiik yazilim
projelerinin karmasikliginin hesaplanmasinda WMC, RFC,
LCOM, DIT, NOC metriklerini O6l¢miisler ve Olglim
sonuglarina  goére yazilim  karmasikliklarina  iliskin
Ol¢timlerin, tasarim kalitesi hakkinda bilgi saglayacagini ileri
stirmiiglerdir. Baska bir ¢alismada Subramanyam ve
Krishnan [40], yazilim hatalarimi belirlemede nesneye
yonelik karmagiklik metriklerinin (WMC, CBO, DIT)

onemini deneysel ¢aligmalariyla kanitlamiglar ve yazilim
kalitesini degerlendirmede nesneye yonelik karmasiklik
metriklerinin gecerlenmesine dair onemli sonuglar elde
etmislerdir. Basili vd. [24] yaptiklar1 bir calismada ise
karmasik yazilimlarin daha fazla hataya yatkin (fault-prone)
olduklarini, erken asamalarda yazilimin kalitesinin
ongoriilebilecegini  savunmuglar ve yaptiklari deneysel
calisma sonucunda C&K metrik setinde mevcut olan bes
metrigin (WMC, NOC, DIT, RFC, CBO) karmasiklig1
O0lgmede 1iyi birer metrik olacagini goézlemlemislerdir.
Mevcut caligmada da, yapilan kesifsel gozlemler ve
aragtirmalar 1s18inda ayn1 bes C&K metrigi karmasiklik
hipotezlerini test etmek iizere kullanilmugtir.

Yukarida verilen yazilim evrimi iizerine ¢aligmalarin ¢ogu
[12, 13, 35-38] ticari sistemler {lizerinde yogunlagirken agik
kaynak yazilim (AKY) ile ilgili ilk caligmalardan biri
Godfrey ve Tu [41] tarafindan gerceklestirilmistir. Yazarlar
ilk olarak ticari bir sistemin agik kaynak bir yazilim ile olan
gelisim siirecindeki farki belirlemeye yonelik arastirmalar
yapmuslar, daha sonra Linux ¢ekirdeginin 1994 ve 1999
yillar1 arasindaki gelisimini incelemisler ve Linux’un
boyutunun  lineer bir hizda artis  gdsterdigini
gozlemlemiglerdir. Ayni sonuglari Vim metin editorii
iizerinde yaptiklari ¢aligmada da dogrulamislardir. Linux’un
1996 siiriimil {izerinde yapilan bagka bir aragtirmaya gore
Schach vd. [42], Linux modiilleri arasindaki bagimliligin ve
karmasikligin tissel olarak arttigini ve bakim yapilabilirligin
zamanla azaldigini gézlemlemislerdir. Wang vd. [43], AKY
gelisgim siirecini  degerlendirmek i¢in bir dizi metrik
Onermistir.  Calismada, a¢ik kaynak toplulugunun
ozelliklerine ve tiyelerin acik kaynak yazilimlarin evriminde
oynadig1 role odaklanilmis ve Ubuntu projesi {izerinde basit
bir vaka c¢aligmasi yapilmigtir. Aragtirmalar1 sonucunda
yazarlar, modiillerin sayisini, gelistiricilerin sayisini, belirli
bir andaki hata sayisini, sabit hatalarin sayisini ve sabit hata
sayisiin mevcut hata sayisi metrigine oranini, agik kaynak
kodlu yazilimlarin gelisimini degerlendirmede kullanigh
bulmuslardir.

Godfrey ve Tu’a gore [41], acik kaynak kodlu yazilimlarin
bliylimesi ve karmasikliklarinin artmasi kaginilmazdir.
Yukaridaki ¢aligmalardan yola ¢ikarak biiyiimenin devam
etmesi, karmasikligin artmast ve kalitenin diismesi, AKY
gelisiminde sik goriilen olgular olarak degerlendirilmektedir.

Evrimsel acidan mobil uygulamalardaki ilk ¢alismalardan
biri, Zhang vd. [10] tarafindan yapilmigtir. Bu ¢aligmada
Lehman yasalarindan iigiiniin, yani siirekli biiylime, artan
karmagiklik ve azalan kalitenin, mobil uygulamalara
uygulanabilirligi incelenmistir. Yazarlar bu kapsamda belli
metrikler elde etmisler, VideoLAN ve ownCloud
uygulamalari i¢in bir vaka caligmas: yapmislardir. Bulgulari,
stirekli biliylime ve azalan kalite yasalarinin mobil
uygulamalar igin gecerli oldugunu gosterirken artan
karmasiklik yasasi i¢in farkli sonuglar ortaya ¢ikarmigtir.
Minelli ve Lanza [8] ¢alismalarinda, mobil uygulamalarin
yapisal ve tarihsel bir perspektiften anlagilmasina yonelik
yeni bir yaklasim sunmustur. Ornegin, hazir metot

1489



Gezici ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:3 (2019) 1483-1500

cagrilarmin  eklenmesiyle uygulama boyutlarint  ve
karmasikligimni iliskilendirmiglerdir ve incelenen mobil
uygulamalarin, geleneksel yazilimlardan Onemli olglide
farklilik tasidigini savunmuglardir. Harman vd. [44], veri
madenciligini Blackberry uygulama magazasindaki mobil
uygulamalarin 6zellik bilgilerini almak i¢in kullanmiglar ve
kullanici oylart ile indirme sirasi arasinda bir korelasyon
oldugunu gozlemlemislerdir. Hecht vd. [45], Android
uygulamalarmin evrimleri boyunca yazilim kalitesini
izlemek i¢in deneysel bir c¢aligma yapmuslar ve negatif
orlintiilere dayali mobil uygulama kalitesinin gelisimini
izlemek icin bir yaklasim onermislerdir. Pagano ve Maalej
[46] ise wuygulama magazalarinda kullanicilarin geri
bildirimine iliskin kesifsel bir ¢alisma diizenlemisler, geri
bildirimlerin ¢ogunun yeni siiriimlerden sonra kisa siirede
gerceklestigini ve geri bildirimlerin igeriklerinin indirme
sayilar1 iizerinde etkisi oldugunu belirtmislerdir. Bir baska
caligmada ise Li vd. [14] mobil uygulamalarin evriminde
Lehman’in sekiz yasasiin gegerliligini, sekiz agik kaynak
kodlu mobil uygulamanin 348 siiriimii iizerinde cesitli
hipotez testleri gergeklestirerek test etmislerdir. ‘Artan
karmasiklik® yasasi tizerine yapmis olduklari hipotez testine
gore sekiz uygulamadan besinde bu yasa gegerlenmemisken

‘siirekli biiyiime’ yasasina gore yapmis olduklar1 test
sonuglart tim uygulamalar igin gegerlenmistir. ‘Azalan
kalite’ yasasina gore olusturulan hipotezler ise hicbir
uygulama i¢in gecerli bulunmamistir. Bu c¢aligmada, daha
onceki ¢alismalardan farkli olarak, benzer islevsellige sahip
iic mobil uygulamanin 61 siiriimii alinmis ve her bir yasa i¢in
farkli perspektiflerden incelemeler yapmak {izere farkli
hipotezler olusturulmustur. Bu hipotezleri test etmek i¢in ise
ozellikle C&K metrik seti kaliteyi degerlendirmek {izere
kullanilmigtir. Tablo 4°te iligkili calismalarda kullanilan
metrikler ile bu ¢aligmada kullanilan metriklerin &zetine yer
verilmistir.

4. KESIFSEL CALISMA TASARIMI
(EXPLORATORY STUDY DESIGN)

Yaptigimiz ¢alismanin tasarimi; kesifsel ¢alisma hazirligi,
tasarim agamas1 ve kesifsel calisma sonuglar1 olmak iizere,
ic adimdan olugsmaktadir. Caligmada uygulanan yonteme
iliskin adimlar Sekil 2’de 6zetlenmistir. Kesifsel ¢alisma
hazirligina ait adimlardan 6nceki boliimlerde bahsedilmistir.
Kesifsel ¢alisma tasarimina iliskin adimlar bu boliimde ve
kesifsel calisma sonuglari ise 5. boliimde verilmektedir.

Tablo 4. {liskili calismalarda ve bu ¢alismada kullanilan metrikler (Metrics used in previous works and in current study)

Yasa Miskili Kaynak  Iliskili Kalite Onceki Calismalarda KullanilanCalismamizda
Kodu Ozelligi Ozelligi Metrikler Kullanilan Metrikler
LOC [10,47],
1. Artan karmagiklik  -Karmagiklik WMC [14], NOC, DIT, RFC,
(Lehman 2) -Bagimlilik CBO [15], WMC, CBO
MCC [14, 15]
LOC [15, 41, 48, 49],
2. Siirekli biiylime et Modiil sayis1 [13, 15],
(Lehman 6) -Biiyiiklik Fonksiyon sayis1 [49], LOC, Smf sayisi
Sinif sayisi [14]
LCOM [14],
. -Uyumsuzluk Kararsizlik [14], . ) LCOM, Ca, Ce,
3. Azalan kalite -Kararsizlik Hata sayis1 ve yogunlugu
s CLOC, DIT, CBO,
(Lehman 7) -Tagimabilirlik [15], RFC, metot sayist
-Anlagilabilirlik  Coziilen hatalarin sayisi ’
[10,15]

Kesifsel Calisma Hazirhg:

Kesifsel Calisma Tasarimi

Kesifsel Calisma Sonuclan

Calisma hedefinin belirlenmesi —=1

1

Hipotezlerin olusturulmasi

>{istatistiksel analiz gerceklestirimi

iliskili Lehman yasalarinin belirlenmesi

1

Hipotezlerin test edilmesi

Nesneye yonelik tasarim metriklerinin

I Uygulama secimi l

Bulgularin korelasyon analizi

belirlenmesi

ile sinanmasi

)

1

Arastirma sorularinin belirlenmesi

Verilerin toplanmasi ve
metrik analizi

Bulgulara yonelik degerlendirme

]
|©|

Sekil 2. Caligmada uygulanan yontemin adimlarti (Steps of the method applied in the study)
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4.1. Test Edilecek Hipotezler (Hypothesis to be tested)

Aragtirma sorularina bagli olarak ve Lehman’in ii¢ yasasint
test etmek {lizere, Tablo 5’teki hipotezler olusturulmustur.
Hedeflenen aragtirma sorularina cevap bulabilmek ve
hipotezlerin dogrulugunu arastirmak i¢in C&K metrik seti
[17] ve bazi geleneksel metrikler (6rn. kod satir sayisi)
kullanilmisgtir.

4.2. Mobil Uygulama Segimi (Mobile Application Selection)

Kesifsel c¢alismayr gerceklestirmek lizere Google Play
marketten {i¢c mobil uygulama asagidaki kriterlere gore
secilmistir.

o Acik kaynak kodlu uygulamalar. Segilecek uygulamalarin
kaynak kodlarma Github vb. veri depolarindan erigim
saglanabilmelidir.
Uygulama  platform  benzerligi. Calismada mobil
uygulamalarin  siiriimlerinin  i¢  kalite  ozellikleri
inceleneceginden, platform farkliligindan dogabilecek
olasi etkileri azaltmak adina, se¢ilecek uygulamalar benzer
mobil platformlar i¢in gelistirilmis olmalidir.
e Nesneye yonelik dillerde gelistirilmis uygulamalar.
Calismada incelenecek olan ‘Yazilim Kalitesinin’ analizi
asamasinda C&K nesneye yonelik metrik seti
kullanilacagi i¢in uygulamalar nesneye yonelik bir
programlama dilinde yazilmig olmalidir.
Uygulama fonksiyonellik benzerligi. Uygulamalarin ig
kalite gelisimi inceleneceginden, farkli islevselligin
¢alisma tizerindeki olasi etkilerini azaltmak adina, benzer
fonksiyonellige sahip uygulamalar se¢ilmelidir.
o Siiriim ¢esitliligi. Uygulamalarm siirlimleri boyunca i¢
kalite ozelliklerinin gelisimi inceleneceginden segilen
uygulamalarin siiriim gesitliligi olmalidir.

Bu kriterleri saglayan, sifre iiretimi ve sifre saklama igin

kullanilabilen ii¢ mobil uygulama olan Keepassdroid, UPM

ve PasswdSafe uygulamalari ¢alismada analiz edilmek {izere
secilmistir. Keepassdroid ve PasswdSafe uygulamalarinin
son 5 yildaki tiim stirtimleri, UPM uygulamasinin ise tiim

(16) siirimleri ¢alismada analiz edilmek {izere se¢ilmistir.

Uygulamalara ait kisa bir Ozet izleyen paragraflarda

verilmistir. Uygulamalar hakkinda genel bilgiler ise Tablo

6’da verilmistir.

o Keepassdroid, rastgele sifreler iiretebilen, tiim sifreleri
giivenli bir veri tabaninda saklayabilen, farkli sifre
yonetimini  siiflandiran ve bunlari ydnetebilen mobil
cihazlar icin sifre yonetimi aracidir. Yazilimin en son
siiriimii 2.0.6.4, kaynak kodu boyutu 2,5 MB’tir.

e UPM, kullanicilarin tiim giris bilgilerini tek bir yerde
tutmak, boylece onlar1 unutmamak i¢in kullanilabilen bir
uygulamadir. UPM, bir ana parola ile korunan ve AES
ile sifrelenmis bir veri tabaninda tiim kullanici adlarinin,
sifrelerinin, URL’lerin ve notlarin saklanmasina izin
verir. Yazilimin en son siirlimii 1.15 olup kaynak kod
boyutu 574 KB’tir.

o PasswdSafe, Android i¢in PasswdSafe (http://pwsafe.org)
masaiistli uygulamasinin bir gergeklestirimidir. Parola
dosyalari, PasswdSafe Sync uygulamasini kullanarak
bulut servislerinden senkronize edilebilir. Yazilimin en
son siiriimii 6.10.0 olup kaynak kod boyutu 7,8 MB’tir.

4.3. Metrik Verilerinin Toplanmast ve Analizi
(Metric Data Collection and Analysis)

Sourceforge ve Github veri depolarindan {i¢c mobil
uygulamanin kaynak kodlarina erigim saglanmuistir. Tim
kaynak kodlar, analiz edilmek iizere Understand aracina
girdi verilmis ve her bir uygulama i¢in metrik degerleri

Tablo 5. Test edilecek hipotezler (Hypotheses to be tested)

Hipotez 1a: Alt siif sayis1 (NOC) zamanla artar.

Hipotez 1b
Yasa 1. Artan Karmagiklik (Lehman 2)

: Kalitim agacinin derinligi (DIT) zamanla artar
Hipotez 1c: Sinifin tetikledigi metot sayis1 (RFC) zamanla artar.

Hipotez 1d: Sinifin agirlikli metot sayist (WMC) zamanla artar.
Hipotez 1e: Siniflar arasindaki bagimlilik (CBO) zamanla artar.

Yasa 2. Stirekli Biiyiime (Lehman 6) Hipotez 2b

Hipotez 2a: Uygulamalarin kod satir sayis1 (LOC) zamanla artar
: Uygulamalarin sinif sayis1 zamanla artar.

Hipotez 3a: Uygulamalarin uyumsuzlugu zaman i¢inde artar.

Yasa 3. Azalan Kalite (Lehman 7) Hipotez 3b

: Uygulamalarin kararsizlig1 zamanla artar.
Hipotez 3c: Uygulamalarin taginabilirligi zamanla azalir.

Hipotez 3d: Uygulamalarin anlagilabilirligi zamanla azalir.

Tablo 6. Segilen mobil uygulamalara ait bilgiler (Information on selected mobile applications)

flk siirtim Son siirim
Pro Toplam Stirtim
Uygulama dilig. Kaynak kod adresi stirim  Siiriim NoYayim tarihi LOC No Yayim tarihiLOC
sayisl

Keepass- |,  https:/github.com/bpelli  ,, 0.0.1  26.01.2009 4226 2.0.64 04.10.2016 33090
droid n/keepassdroid
UPM Java Ditps://github.com/adria , 1.0 01.02.2010 1345 1.15  13.06.2016 4340

n/ upm-android
Passwd- 5 hitpsi//sourceforge.netp o, 1.0.0  03.01.2010 5728 6.10.0 29.07.2017 45096
Safe ro jects/passwdsafe/
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cikarilmistir. C&K metrikleri simif temellidir ve metrik
degerleri, lizerinde medyan hesaplanarak yazilim sistemi
(proje) seviyesinde elde edilmistir. Ornegin, biitiin bir
yazilim sistemi i¢in bir NOC degerinin hesaplanmasinda,
elde edilen metrikler sirali OSlgekte (ordinal scale)
oldugundan, medyan degerleri {izerinden analizler
gerceklestirilmistir. Sonrasinda her bir metrik degerine gore
boyut, karmagiklik ve i¢ kalitenin nasil gelistigi analiz
edilmigtir. C&K metrikleri i¢in farkli araliklarda gergek
metrik degerleri elde edildiginden ve bu degerleri ayni
aralikta tutmak amaciyla metrik degerleri, Min-Max
Normallestirme yontemi (Es. 1) kullanilarak normalize
edilmis ve tiim degerler 0 ile 1 arasindaki bir degere
doniistirilmistiir.

Xinorm = Xi—Xmin / Xmax—Xmin )

Calisma kapsaminda incelenen hipotezlerin dogrulanmasi
icin elde edilen grafikler, normalize edilmis metrik degerleri
kullanilarak olusturulmustur. Metriklerin nasil
yorumlanacagi konusunda bir¢ok kural varken bunlari
dogrulayacak deneysel calismalar yetersizdir. Ornegin;
NASA’nmn Yazilim Giivence Teknoloji Merkezi, bir kodun
diger modiillerinden neden farkli oldugunu kararlastirmak
icin, ¢iktilara  bakarak elde edilen  degerlerin
karsilastirilmasina dayanan yorumlama kurallarini nerir
[50]. Mevcut calisgmada elde edilen metrik degerleri,
literatiirde yaygin bir sekilde kabul goren bu Oneri
kapsaminda degerlendirilmistir. Buna gore WMC, RFC,
LCOM, CBO, DIT ve NOC metriklerinin degerlerinin diigitk
olmasi istenen durumdur.

5. KESIFSEL CALISMANIN SONUCLARI
(EXPLORATORY STUDY RESULTS)

5.1. AS1 igin Elde Edilen Bulgular
(Findings for research question 1)

Birinci aragtirma sorusuna (AS1) cevap bulabilmek i¢in ti¢
yasaya (artan karmasiklik, siirekli biiyiime, azalan kalite)
iliskin metrikler analiz edilerek uygulamalarin siirtimleri
boyunca degisimleri incelenmistir. Yapilan analizlerin
detaylar alt bolimlerde agiklanmistir.

5.1.1. Karmagikligin degisimi (Evolution of complexity)

Yazilimlar gereksinimlerin artmasina bagl olarak hizli
bi¢imde ¢ok biiyiik boyutlara ulagmaktadir. Yazilimin
hizlica biiylimesiyle beraber karmasikliginin da artmasi
sasirtict degildir. Karmagiklik analizi i¢in, Lehman ilk olarak
modiil sayisinin yiizdesini kullanmis, Godfrey ve Tu [41]
yazilimin karmasikligini ve bagimliligini 6lgmede WMC,
CBO ve RFC metriklerinin etkinligini kanitlarken Li vd.
[14], WMC metrigini karmasikligi dlgmede Onermistir. Li
vd. [14] ile Xie vd. [15] ¢calismalarinda karmasiklig1 6lgmede
ortalama MCC karmasikligimin kullanilmasi onerilmistir.
Ayrica, Newhook [47] yazilimlarin evriminde karmagikligt
6lgmek i¢in kod satir sayisint dnermistir. Bu ¢aligmada ise
karmagiklik ve bagimlilig1 analiz etmek i¢in NOC, DIT,
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RFC, WMC ve CBO metriklerinin  Ol¢limii
gergeklestirilmigtir (Sekil 3). NOC metriginin bulgularina
bakildiginda, Keepassdroid ve PasswdSafe i¢in degerlerin
belirli bir donem artip daha sonra azaldigi, UPM igin ise
azalan bir grafik seyri gosterdigi goriilmekte olup fi¢
uygulama i¢in de zamanla bu metrik degerinin son siiriimlere
dogru azaldig1 gozlenmektedir (Sekil 3a). Bu durum yazilim
karmagikliginin ~ olumlu  yonde  gelistigi  seklinde
yorumlanmaktadir. DIT metriginin bulgularmma gore,
Keepassdroid ve PasswdSafe’de degerlerin benzer seyir
gosterdigi, UPM igin ise son siiriimlere dogru artis gosterdigi
gozlenmektedir (Sekil 3b). Agaclarin derinligi, daha fazla
metot ve smif igerecegi igin, tasarimi daha karmasik hale
getirmektedir; bu sebeple DIT degerinin diisiik olmast
istenmektedir. Sekil 3’deki bulgular DIT metrigine gore
incelendiginde; Keepassdroid’in son siiriimlerine dogru,
PasswdSafe’in ise ilk siiriimlerinde karmasikligin daha az
oldugu gozlenmektedir. Ug uygulama icin de son siiriimlere
dogru RFC degeri azalan bir seyir gosterirken Sekil 3¢’deki
RFC degeri bulgularina gore, sinifin testi ve hata ayiklamasi
son siirimlere dogru daha az karmasik hale gelmektedir.
PasswdSafe uygulamasinin 5.4.0 siiriimii ile birlikte sinif
sayisindaki ¢ok hizli bir biiyiime RFC degerinin biiyiik
olmasina yol agmaktadir. WMC degeri, {i¢ uygulamanin son
sirlimlerine dogru azalmis olup bu durum yazilim
karmagikliginin olumlu yonde gelistigini gosterir (Sekil 3d).
Bazi  donemlerde  Keepassdroid ve  PasswdSafe
uygulamalarinda bu metrigin artig gosterip tekrar azaldigi
goriilmektedir. Bu da o siirlimler boyunca sinif sayisinin
artmasma ragmen yazilimdaki metot sayisinda degisimin
gozlenmemesi ile agiklanabilir. CBO metrigi bulgularina
gore, incelenen ii¢ yazilim i¢in de degerlerin son siiriimlere
dogru arttig1 ve bagimlilik metriginin ilk siirlimden sonra
azalip sinif sayilarinin artmasina bagl olarak bazi siirlimler
boyunca arttig1 gozlenmektedir (Sekil 3e).

Sonug olarak, karmagikligin genelde son siiriimlere dogru
azaldigi, bagimliigmn az da olsa bir artis gosterdigi
gdzlenmistir.

5.1.2. Boyut degisimi (Evolution of size)

Performans iyilestirmesi ve yeni platformlara uyum
saglamasi gerekliligi nedeniyle gereksinimler artmaktadir,
buna bagli olarak da yazilimin iglevi ve igerigi siirekli olarak
artmakta ve sonugta sistemin boyutu artmaktadir. Daha
onceki calismalarda [12, 15, 51, 52] arastirmacilar, sistem
boyutu igin ¢esitli metrikler kullanmislarsa da ¢ogunlukla
biiyiikliik ve fonksiyonellik metriklerini tercih etmislerdir.
Lehman, yazilim boyutunu o6l¢mek igin sistemin modiil
sayisint kullanirken, Godfrey [41] ve Gonzalez [48] boyut
metrikleri olarak kod satir sayisini, Israeli [49] ise Linux
¢ekirdeginin biiyliimesini tanimlamak igin sistem ¢agrilarinin
sayisini, fonksiyon sayisini ve kod satir sayisini kullanmistir.
Nesneye yonelik programlamada yazilim gelistikge,
uygulamanin gereksinimlerinin artmasina bagli olarak
programin boyutunun ve smif sayisiin artmasi beklenir.
Sekil 4’de siirekli biiylime yasasina iligskin analiz edilen
metriklerin degisimi verilmistir.



Gezici ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:3 (2019) 1483-1500

Qoes
- Uygulamas
\ —a— Keepamidrod
aoao | —u UPM
- PatiwadSale

qos| |
= \
&
n
4 o " '
o e, s ssmsed
® Q05
(- -t ey,
o -
© aox
z PP

bt
aos it e
\ e
Qoo bretevrona]
3 [ ] 12 15 18 2 Er 7 w0 n
Sdrlm sayisi

040
—-e
.y

PR S e

H | L P
§ o
2
= &
Eus _— .
- = /
'::. L e |
0.20
|
-t
01s .’
3 & [ 12 15 m 2 7 n
Sirldim sayisi

a) Uygulamalarin NOC metrik degerinin degisimi
(Evolution of NOC metric values of applications)

]
i|
020
\ = . -
& L
o8 l': S e nnu o -
[~ -
? 016
=
] gt
E 014 I. + o
.
¥ \
= o2 \
-t
B
010 e
- eed
008 LR
3 & L) 12 15 1 F1] 2 2l 30 33
Sdrim sayisi

b) Uygulamalarin DIT metrik degerinin degisimi

(Evolution of DIT metric values of applications)
0225
gamg |
soaz |

1
.

=
=
E AR

; = |

0o7s heea,gens e e

L

R PSPPSR S |
3 L] # 2 15 " n a4 o » n
Sirdm sayisi

¢) Uygulamalarin RFC metrik degerinin degisimi
(Evolution of RFC metric values of applications)

LF5.3
-
. -
a2 /
— .\ ]
%. 017 L -
-
=
-z' 0150
o
s 015
010
RSP o b
3 3 [ 12 15 w oA 4 2 3 B
Sdrlim sayisi

d) Uygulamalarin WMC metrik degerinin degisimi

(Evolution of WMC metric values of applications)

¢) Uygulamalarin CBO metrik degerinin degisimi (Evolution of CBO metric values of applications)

Sekil 3. Uygulamalarin karmagiklik degigimi (Evolution of complexity of applications)

a0
et
Pooatres |
i )
" e
. et
& ¥
5
<
] m—o—o—“—‘—"._':'t
T 30w ;
£ ’,0404#0——0-0"
(5] "
S zom
Uygulama
10000 —#— Keepassdmid
—m— UPM
[ I ~ % Passudfate
o=
3 5 3 12 15 ® o 2 @ E

Surim sayis

1000 +
-
Fogsters
= o
=
o e
— ¢
= e n
= w0
= «
—_ -
= , e
= a0
A > A
i .
w“
00
P T N
-
-]
] & 5 12 15 (1} F3 24 b1 30 a3
Sdrdm sayis

a) Uygulamalarin kod satir sayisinin degisimi
(Evolution of LOC of applications)

b) Uygulamalarin siif sayisinin degigimi
(Evolution of number of classes of applications)

Sekil 4. Uygulamalarin boyut geligimi (Evolution of size of applications)

1493



Gezici ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:3 (2019) 1483-1500

Yapilan analizlere gore tiim uygulamalar, evrimleri boyunca
benzer egilim gostermiglerdir. Sekil 4a ve 4b’de tim
uygulamalar i¢in kod satir sayisina ve smf sayisina ait
grafikler yer almakta ve sonuglar, tiim uygulamalarin evrim
siirecinde biiyiimeye devam ettiklerini gostermektedir.

5.1.3. Kalite degisimi (Evolution of quality)

Onceki arastirmacilar [12, 14, 15] Lehman’in azalan kalite
yasasini  ¢esitli perspektiflerden aciklarken Lehman,
calismasinda belirli metrikler vermeyerek bu yasayi sadece
“gOmiilli sistem, zamanin gegisi ile giderek daha uygunsuz
hale gelmektedir” hipotezine dayanarak yorumlamstir. Xie
vd. [15], yazilmn kalitesini degerlendirmek i¢in hata
yogunlugunu (toplam hata/toplam degisim) kullanmay1
O6nermigse de bu yontemin bazen hatalar rastgele
kesfedildiginden yazilimin kalitesini 6lgmede ¢ok dogru bir
ara¢ olmayacagi, yazilim sisteminin kalitesinin i¢ ve dig
kalite agilarindan degerlendirilmesi gerektigini belirtmistir.

Bu ¢alismada sadece i¢ kalite incelenmis, Gyimothy vd. nin
[52] yazilim Kkalitesini 6lgmek icin onerdigi LCOM ve
kararsizlik kalite 6zellikleri kullanilmistir. Ayrica, kullanim
kolaylig1 ve tasmabilirlik 6zellikleri nedeniyle popiiler bir
hal alan mobil uygulamalarin, tasmabilirlik ve
(kullanilabilirlik  kalite —o6zelliginin  alt-6zelligi  olan)
anlagilabilirlik  kalite  Ozellikleri de  incelenmistir.
Metotlardaki uyum eksikligi bir sinifin, iki veya daha fazla
alt smifa ayrildigim gosterir ve karmasikligi arttirir. Bir

bilesenin tasinabilirligi bagimsizligina, yani bilesenin dig
destek olmadan islevselligini gerceklestirme kabiliyetine
baglidir. Anlagilabilirlik ise programin bir kisi tarafindan
ne kadar anlasilabildigi ile alakalidir ve 6zellikle yeniden
kullanilabilirligin 6nemli oldugu uygulamalar i¢in kritik bir
ozelliktir. Bu baglamda, kaliteli bir yazilim kolay
anlagilabilir ve kolay tasmabilir olmalidir. Sekil 5’de
uyumsuzluk, kararsizlik, anlagilabilirlik ve tasmabilirlik
kalite  ozelliklerinin  siiriimler ~boyunca  gelisimleri
verilmistir.

Grafik sonuglarina gore, her ¢ uygulamanin belli
stirimlerinde, uyumsuzluk ve kararsizlik kalite 6zelligi
degerlerinin azaldig1, daha sonra artt181, sonra tekrar azaldig1
gozlenmektedir (Sekil 5a ve Sekil 5b). Genelde, ilk siiriimler
yayinlandiktan sonra, uygulamalarin hatalar1 siirekli olarak
kesfedilmekte, yazilimdaki metot sayist artmaya devam
etmekte ve bu nedenle metotlarin uyumsuzluk yiizdesi
azalmaktadir [14]. Ilerleyen siiriimlerde gereksinimlerin
artmasma bagli olarak uygulamanin boyutu bilylimeye
devam ederken uygulamanin yeni siiriimlerine daha fazla
ozellik ve metot eklenmekte, uyumsuzluk tekrar
yiikselmekte ve zaman gegtikce bu egilim tekrarlanmaktadir.
Ayrica, hazir kiitiphanelerin ilavesi ile yazilimin kararsizligi
artmaktadir ve bu durum c¢esitli arastirmacilar tarafindan
birgok kez fark edilmistir [53, 54]. Siiriimlerin ilk ortaya
¢ikig stirecinde paketlerin  daha duragan olduklart
diistiniiliirse uygulamalarin kararsizlig1 baglangicta azalirken
sonrasinda, ozellikle hazir kiitiiphanelerin programa dahil
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edilmeleriyle kararsizligin arttigi gozlenmektedir. Sonug
olarak, uyumsuzluk ve kararsizlik kalite oOzellikleri i¢in
uygulamalarin kalitelerinin 6nce arttigi, sonra azalip tekrar
artti1 gozlenmistir. Sekil 5¢ ve 5d’de tasmnabilirlik ve
anlagilabilirlik kalite ozelliklerine bakilacak olursa ii¢
uygulama i¢in de anlasilabilirlik benzer bir artan egilim
gosterirken  tasinabilirlik  6zelligi, Keepassdroid ve
PasswdSafe uygulamalar1 ic¢in baslangigta azalip sonra
artmig, UPM uygulamasi i¢in ise son siiriimlere dogru azalan
bir egilim gostermistir. Yazilim miihendisligi pratiklerinin
genel gelisgimi  diisliniildiigiinde, yazilim kalitesinin
egilimine dair elde ettiimiz bu goézlemler anlasilabilir.
Yazilimm ilk agamasinda, sinirli zaman ve zorlu piyasa
rekabetinden dolay1 ilk siirtimlerin kalitesi genellikle diisiik
olurken uygulamalarin hatalari kesfedilmeye devam edilip
kodun yeniden yapilandirilmas: sonrasinda, kalite giderek
artmakta ve siire¢ bu sekilde devam etmektedir.

5.2. AS2 i¢in Elde Edilen Bulgular
(Findings for research question 2)

Bu boliimde ikinci arastirma sorusuna cevap bulabilmek

uygulanabilirligini ve uygulamalarin siiriimleri boyunca
metrik degerlerinin artigini (ya da azaligini) test etmek icin
Mann-Kendall egilim (trend) analizi ger¢eklestirilmistir.

Bu testle, degiskenlerin zaman igindeki gidisati
Ol¢iilmektedir. Bu test, verilerin belirli bir dagilima uyma
sartin1 aramayan ve zamana bagl egilim analizlerini
onemseyen c¢aligmalar i¢in kullaniglidir. Belirlenen p
anlamlilik seviyesinde hesaplanan Mann-Kendall testinin
istatistik degeri olan S degeri pozitif ise artan, negatif ise
azalan bir egilim mevcuttur. Kendall tau ise korelasyon
katsayisidir. Bu deger 1’e ne kadar yakinsa o derece yiiksek
oranda bir iliskinin varligindan s6z edilir.

Test sonuglarma gore (Tablo 7) 33 veri grubundan 11’inin
gegerliligi saglanirken ii¢ uygulama icin de gegerliligi
kanitlanan (p<.05 ve S>0) hipotez say1s1 3 olarak karsimiza
cikmistir  (Hye, Hag, Hzp). Buna gore, Lehman’in
“karmagikligin  artmasi” yasasi lizerine olusturulan
hipotezlerden sadece birinin (Hie,) ve “siirekli biiylime”
yasasina iligkin olusturulan hipotezlerin hepsinin (H,q, Hap)
gecerliligi  saglanirken, “azalan kalite” yasasma iligkin

amactyla Lehman yasalarmin mobil uygulamalara kurulan hipotezlerden higbiri gecerli bulunmamustr.
Tablo 7. Hipotez testlerine ait elde edilen degerler (Obtained values of hypotheses tests)
Yasa Hipotez ID: Metrik Keepass- droid UPM PasswdSafe
Kendall’s tau -0,858 -0,258 -0,781
H1la: NOC S -54,000 -29,000 -409,000
p 1,000 0,909 1,000
Kendall’s tau -0,581 -0,245 -0,036
H1p: DIT S -35.000 -27.000 -19.000
p 0,994 0,896 0,616
Kendall’s tau -0,946 0,422 0,072
1 Hilc: RFC S -61,000 48,000 38,000
p 1,000 0,014 0,278
Kendall’s tau -0,303 0,363 -0,743
Hild: WMC S -20,000 43,000 -391,000
p 0,924 0,026 1,000
Kendall’s tau 0,406 0,182 0,460
Hle: CBO S 26,000 21,000 242,000
p 0,036 0,0069 <0,0001
Kendall’s tau 0,962 0,996 0,891
H2q: Kod satir sayist S 63,000 119,000 469,000
) p <0,0001 <0,0001 <0,0001
Kendall’s tau 0,930 0,822 0,868
H2p: Sinif sayisi S 59,000 81,000 454,000
p <0,0001 <0,0001 <0,0001
Kendall’s tau -0,121 -0,781 -0,578
H3q: Uyumsuzluk S 8.000 91,000 -304.000
p 0,727 1,000 1,000
Kendall’s tau -0,121 -0,373 -0,262
H3p: Kararsizlik S -8,000 -44.000 -138,000
3 p 0,727 0,977 0,984
Kendall’s tau 0,581 0,245 0,036
H3c: Tasinabilirlik S 35,000 27,000 19,000
p 0,006 0,104 0,384
H3d: Anlasilabilirlik Kendall’s tau 0,939 0,767 0,861
S 62,000 92,000 454,000
p <0,0001 <0,0001 <0,0001

*Qri alanlar gegerlenen hipotezleri isaret etmektedir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Onerilen yontem, ISO 25010 [11] kalite 6zelliklerini
degerlendirmek  i¢in  kaynak  kodu  &zelliklerini
kullandigindan bu kaynak kodu 6zellikleri, belirli bir kalite
seviyesi sergileyen sistemlerin gerektirdigi egilimleri
belirtmelidir. Bu egilimler yazilim evrim yasalari ile ilgilidir
[13]. Oncelikle, yeni ozellikler eklenmesine ve ek
gereksinimlerin ~ karsilanmasina  bagli  olarak  kalite
ozelliklerinin bir siirimden digerine gecerken iyilesmesi
beklenmektedir. Bu sayede bir yazilim sistemi siirekli biiyiir
ve degisikliklerle uyumlu ve kullanimda tatmin edici bir hal
alir. Bu durum, yazilim sistemlerinin siirekli degisimi ve
biiytimesi yasalartyla uyumludur [13]. Onceki ¢alismalarda
[14, 15] bu yasaya iligkin olusturulan hipotezler dogrulanmig
olup bu baglamda, ¢alismamizda olusturulan hipotezler de
kod satir sayis1 ve sinif sayisi metrikleri (Hipotez 2a ve
Hipotez 2b) ile dogrulanmustir ve ii¢ uygulamanimn da ilk
sirimden son siirimlere dogru biyldigi gozlenmistir.
Bununla birlikte, yeni &zellikler eklendiginde ve kaynak
kodu yeni smiflar ve yontemler ekleyerek genisletildiginde
yazilimin daha karmasik hale gelmesi nedeniyle bakim
yapilabilirligin baslangigta diismesi beklenmektedir. Bu
durum, “karmasiklifin artmasi” yasasima goére olagandir.
Yapilan c¢aligmalarda [10, 14, 15] ve bu c¢alismada,
Lehman’in artan karmasiklik yasasinin test edilen tiim
uygulamalar i¢in dogrulanmadig1 gézlenmistir (Hipotez 1.e
hari¢). Bu baglamda, ¢alismada test edilen bes hipotez
(Hipotez 1.a, Hipotez 1.b, Hipotez 1.c, Hipotez 1.d, Hipotez
l.e) sonucuyla uyumlu olarak belli siirimler boyunca,
karmagikligin artip daha sonra azaldig: ¢izilen grafiklerde
gbzlenmigtir. Bu bulgu ise bazi siiriimler boyunca,
gelistiricilerin tasarim ve kod karmagikligini azaltmaya
odaklandig1 sonucunu dogurmaktadir.

Azalan kalite yasasina ilisgkin bulgular, [14, 15]
caligmalariyla paralellik gosterirken sonuclar, hipotezlerin
tim uygulamalar igin dogrulanmadigini  gdstermistir.
Olugturulan hipotezlerin (Hipotez 3.a ve Hipotez 3.b)
tersine, son siirlimlere dogru metotlarin uyumsuzlugu ve
kararsizligin azaldig1 gézlenmis ve bu durum, kalitenin bu
acilardan arttigt seklinde yorumlanmistir. Genellikle
anlagilabilirlik, her bir sistem bileseni i¢in kullanicinin
bilesenin amacinin ne oldugunu, belirli gérevler ve kullanim
kosullart i¢in nasil kullanilabilecegini anlamasma olanak
taniyarak saglanir. Son siiriimlere dogru {irlinlerin
islevselligi artmakta ve {irlin sistemi daha karmagik bir hale
gelmektedir. Buna bagli olarak Lehman’in “azalan kalite”
yasasinda da belirtildigi gibi, zaman gegtikge yazilimin
kalitesi  azalmaktadir  [13].  Anlagilabilirligin, g
uygulamanin 61 siiriimiinde incelenmesi sonucunda ve bu
yasanin tersine, dogrusal olmasa da zamanla artig gosterdigi
ve uygulamalarin son siiriimlerinin daha anlagilabilir oldugu
tespit edilmistir. Buna gore siirlimler boyunca kalite,
anlasilabilirlik agisindan artis gostermistir. Tagnabilirlik ise
yazilimin farkli ¢alisma ortamlarma uyum saglayabilme
yetenegi olarak tanimlanir. Yazilim, oncelikle gelistirildigi
platform ve altyapiya kolaylikla yiiklenebilmelidir.
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Sonrasinda yazilimin farkli platformlarda degisiklik
yapilmadan calisilabiliyor olmasi, tasinabilirliginin yiiksek
oldugu anlamina gelir. Karmagiklik metriklerinin analizi
sonucunda tasmnabilirlik kalite 6zelliginin son siiriimlere
dogru artmas1 beklenmektedir. Keepassdroid ve PasswdSafe
icin bu artis gézlenirken UPM uygulamasi i¢in artip azalan
bir egilim goriilmiistiir.

6.1. Kesifsel Calisma Sonuglarinin Korelasyon Analizi ile

Sinanmasi
(Testing of Exploratory Study Results by Correlation Analysis)

Yasa 1 (Artan karmasiklik) ve Yasa 2 (Siirekli biiytime)’ye
iliskin metriklerin (NOC, DIT, RFC, WMC, CBO, LOC,
smif sayisi), Yasa 3’e (Azalan kalite) iligkin kalite 6zellikleri
ile aralarindaki iligkiler tespit edilmis ve Tablo 8’de
gosterilmigtir. Her {i¢ uygulama i¢in anlamlilik degerine gore
kategorize edilen Tablo 8 verileri, kesifsel ¢alismamizin
sonuglarint dogrulamak amaciyla elde edilmistir.

Mliskileri tespit etmek ve saptanan iliskilerin anlamliligini
smnamak icin, Spearman korelasyon analizi
gergeklestirilmistir [55]. Korelasyon analizinde p degeri
(<,05) iliskinin anlamliligina iliskin gézlemler yapilmasini
saglarken korelasyon katsayisinin (r5 ) 1’e yaklagmasi iki
degisken arasindaki iligkinin giiciiniin artmasi anlamina
gelir. Katsay1 degeri pozitifse iligkinin de pozitif, negatifse
iligskinin de negatif oldugundan s6z edilebilir.Test sonuglari,
Yasa 1 ve Yasa 2’ye iliskin metriklerin (NOC, DIT, RFC,
WMC, CBO, LOC, smif sayis1) genel olarak, kalite
ozellikleri ile anlaml bir iligkiye sahip olduklar1 sonucunu
ortaya ¢ikarmistir. Bu da korelasyon analizi sonuglarinin
kesifsel calisma sonuglarini dogrular nitelikte oldugunu
gostermektedir. Bu sebeple, bulgulara iligkin degerlendirme
yaparken Yasa 1 ve Yasa 2’ye iligkin metriklerin
artig/azalisina  gore yazilimlarin kalitesi yorumlanmistir
(Tablo 9).

Ug uygulamanin 61 siiriimiine ait veriler {izerine yapilan
korelasyon analizi sonucunda elde edilen iligkiler Tablo 9°da
Ozetlenmistir. Bu bulgulara gore;

e NOC metrigi ile tasinabilirlik kalite 6zelligi arasinda
negatifiligki,

e DIT metrigi ile tasnabilirlik kalite 6zelligi arasinda
negatifiligki,

e RFC metrigi ile taginabilirlik kalite Ozelligi arasinda
negatifiliski,

¢ WMC metrigi ile uyumsuzluk ve kararsizlik kalite
ozellikleri arasinda pozitif, anlagilabilirlik kalite 6zelligi
arasinda negatifiligki,

e CBO metrigi ile tasnabilirlik ve anlagilabilirlik kalite
oOzellikleri arasinda negatifiligki,

e LOC metrigi ile uyumsuzluk kalite ozelligi arasinda
negatif, anlagilabilirlik kalite &zelligi arasinda pozitif
iliski,

o Sinif sayist ile uyumsuzluk kalite 6zelligi arasinda negatif,
anlagilabilirlik kalite 6zelligi arasinda pozitif ve anlamli
bir iliski oldugu gézlenmistir.
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Tablo 8. Yasa 1 ve Yasa 2’ye iligkin metriklerin kalite 6zellikleri ile iligkisi
(Relation between metrics of quality attributes (Law 3) and metrics for Law 1 & Law 2)

Uygulama ~ alite - Test NOC  DIT RFC wMmc cBo roc Oomf
Ozellikleri sonuglari sayist
Uvumsuzluk 0,064 -0,025 0,239 0,811 0,134 -0,917  -0,921
Y 0,849 0,945 0,455 0,002 0,681 0,05 0,041
rs 0,170 0,004 0,211 0,655 0,081 -0,179 0,194
Kararsizlik
Keepassdroid 0,598 1,000 0,511 0,014 0,807 0,580 0,546
P Tasmabilirlik -0,869  -1,000 -0,769  -0,171  -0,830 0,750 0,751
¥ 0,000 <0,0001 0,005 0,597 0,002 0,007 0,007
Anlasilabilirlik S -0,915  -0,737 -0,984  -0,692  -0,600 0,998 0,989
3 p <0,0001 0,009 <0,0001 0,021 0,044 <0,0001 <0,0001
Ts 0,392 0,280 -0,294 0,623 -0,140  -0,884  -0,905
Uyumsuzluk
0,134 0,293 0,268 0,005 0,604 <0,0001 <0,0001
rs 0,063 -0,014 -0,165 0,930 -0,371 -0,510 -0,552
Kararsizlik
UPM 0,818 0,964 0,540 0,025 0,157 0,046 0,029
I -0,928  -1,000 -0,991 -0,227 -0,648 0,179 0,178
Taginabilirlik
<0,0001 <0,0001 0,005 0,398 0,008 0,506 0,509
I -0,049 0,049 0,302 -0,575  -0,725 0,849 0,651
Anlasilabilirlik
p 0,858 0,861 0,255 0,022 0,010 <0,0001 0,008
Uvumsuzluk ™S 0,759 0,340 -0,258 0,769 -0,090 -0,746  -0,756
- <0,0001 0,053 0,147 <0,0001 0,617 <0,0001 <0,0001
rs 0,145 -0,168 0,204 0,788 0,165 -0,231  -0,224
P dSafe K ik 2 2 2 2 2 o 2
asswdsale  Rararsizi 0419 0349 0254 0010 0359 0195 0210
e -0,884  -1,000 0,602 0,098 -0,610 -0,115  -0,108
Tasinabilirlik
0,026 <0,0001 0,015 0,587 0,030 0,523 0,549
Anlagilabilirlik rs -0,957 0,118 0,422 -0,951  -0,509 0,993 0,993

<0,0001 0,512

0,015 <0,0001 0,003 <0,0001 <0,0001

*Gri alanlar anlaml bir iliskiye sahip verileri isaret etmektedir.

Tablo 9. Test sonuglarina gore kalite 6zellikleri ve tasarim metrikleri arasindaki iliski

Tasarim Metrikleri

Kalite ozellikleri

NOC DIT RFC WMC CBO LOC Sinif sayis1
Uyumsuzluk - -
Kararsizlik
Taginabilirlik - - - -
Anlasilabilirlik - + T

+: Pozitif iliski, - : Negatif iliski anlamina gelir.

Calismada gerceklestirilen korelasyon analizi sonuglarma
gore her bir hipoteze iliskin kullanilan metriklerin, yazilim
kalitesinin ¢alisma kapsaminda incelenen 6zellikleriyle
anlamli bir iliskiye sahip oldugu gériilmiistiir. Ornegin,
calismamizin ikinci bolimiinde yer alan Tablo 2’de
karmagiklik metriklerinin ISO 25010 kalite 6zellikleri ile
iliskili oldugundan ve bu metriklerin, yazilim Kkalitesi
hakkinda 6ngdriide bulunmayi sagladigindan bahsedilmisti.
Benzer sekilde korelasyon analizi, kesifsel c¢alismanin
sonuglarini dogrular nitelikte olup karmasiklik metriklerinin
uyumsuzluk, kararsizlik, taginabilirlik ve anlagilabilirlik
kalite ozellikleri ile anlamli bir iliskiye sahip olduklarini
gostermistir.

Benzer yorumlar boyut metrikleri (LOC, sinif sayisi) i¢in de
yapilabilir. Oyle ki kod satir sayist ve simf sayist
metriklerinin ¢alismada hedeflenen kalite Ozellikleri ile
anlaml bir iligkiye sahip olduklar1 gézlenmistir. Elbette, bazi
kalite ozellikleri ile bunlarla dogrudan iligkili metriklerin
aralarinda yiiksek bir iliski ¢ikmasi beklenen bir durumdur.

Ornek olarak, tagmabilirlik kalite 6zelligi, DIT metrigi
kullanilarak  hesaplanmigtir  (1- DIT). Bu sebeple,
tasiabilirlik kalite &zelligi ile DIT metrigi arasindaki
iliskinin anlamli bulunacagmi o6ngérmek kaginilmazdir.
Bununla birlikte ¢aligmada, tasinabilirlik kalite 6zelliginin
sadece DIT metrigi ile degil, 7 farkli metrik ile de
aralarindaki iligki analiz edilmis ve CBO metriginin
tasinabilirlik kalite 6zelligi ile iliskili oldugu gozlenmistir.

6.2 Gegerliligi Tehdit Eden Faktorler (Threats tovalidity)

Gegerliligi  tehdit eden faktorler dort kategoride
incelenmektedir [56]: Yapisal gegerlilik, i¢ gecerlilik, dis
gecerlilik ve giivenilirlik. Yapisal gegerlilik, arastirmacinin
hedeflerini ve arastirma sorularini ne derece dogru gozledigi
ve Olctiigl ile ilgilidir. Arastirmaci, bir faktoriin diger bir
faktorii etkileyip etkilemedigini arastirdiginda, arastirilan
faktoriin {iclincli bir faktdrden de etkilenecegi riski vardir.
Eger arastirmact, liglincii faktoriin farkinda degilse ve/veya
arastirilan faktorii ne derecede etkiledigini bilmiyorsa, i¢
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gegerlilige tehdit olusmaktadir. Dig gegerlilik, bulgulari
genellestirmenin ne derece miimkiin olduguyla ilgilidir.
Giivenilirlik ise bir 6l¢gme aracinin farkli 6lglimlerde kararli
ve benzer sonuglar elde etme yetenegidir. Bu husus, verilerin
ve analizin belirli arastirmacilara ne 6l¢iide bagimli oldugu
ile ilgilidir. Bu ¢alismada kullanilan metriklerle ilgili yapisal
gecerliligi giivence etmeye yonelik olarak, C&K metrik seti
kullanilmistir. Bu metrikler literatiirde en ¢ok kullanilan
metrik seti olmasmnin yanm1 sira mobil uygulamalarin
karakteristiklerini yakalamada ve hipotezleri modellemede
etkili olmustur. Ayrica yapisal tehditleri 6nleme amaciyla
istatistiksel yontemler kullanarak cesitli hipotez testleri
gerceklestirilmigtir. Bununla birlikte ¢alismada ¢ok sayida
karmagiklik metriginin kullanilmis ve bu metriklerin
arasinda yiiksek oranda bir iligki olup olmadiginin analiz
edilmemis olmasi, yapisal gecerlilife yonelik bir tehdit
olarak diisiiniilebilir. I¢ gecerliligi giivence etmek i¢in alman
Onlemler arasinda, ¢alismada kullanilan {i¢ uygulamanin
kaynak kodlarimin dogru ve eksiksiz olmasi ve elde ettigimiz
metriklerin sayisal degerlerinin nesnel 6lgiimii gosterilebilir.
Segilen uygulamalar, agik kaynak kodlu uygulamalar olup
Github ve Sourceforge gibi giivenilir veri depolarindan bu
uygulamalara erisim saglanmistir. Ayrica Olglimler,
Understand statik kod analiz kullanilarak otomatik olarak
gerceklestirilmigtir. Bu sebeple, insan kaynakli hatalarin
ortaya ¢ikmasi bilyiik 6l¢iide engellenmistir. Ancak, segilen
uygulamalarin tiim siirlimleri analiz edilmediginden, siiriim
se¢imi bu agidan bir kisit olarak goriilebilir. Dis gecerlilik,
bulgularin genellestirilmesi ile ilgilidir. Yalnizca Android
platformu uygulamalar1 incelendiginden sonuglar, diger
platformlarin uygulamalar1 igin gegerli olmayabilir; ayrica
elde edilen sonuglari, incelenen ii¢ uygulama disinda baska
uygulamalar i¢in genellestirmek de zordur. Ek olarak,
istatistiksel analizlerde teste tabi tutulan 6rneklem sayist da
dis gegerlilige tehdit olusturmus olabilir.

Calismanin giivenilirligi ile ilgili olarak, izlenen adimlarin
detayli agiklanmasi, olusturulan modelin istatistiksel
yontemlerle incelenip Olgiimlerin  otomatik bir aragla
gerceklesmesi, bu ¢aligmanin farkli aragtirmacilar tarafindan
da tekrarlanabilecegini giivence etmektedir. Ne var ki
bulgularin yorumlanmasinda arastirmaci etkisi ve analiz
edilen uygulamalarin se¢imi, g¢aligmanin giivenilirligine
tehdit olusturmus olabilir. Giivenilirlie yonelik tehditleri
azaltmak adina, korelasyon analizi ile kesifsel ¢alismanin
sonuglar1 dogrulanmis ve sonuclar daha somut verilerle
yorumlanmustir.

7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢aligmada, Lehman’in yasalarindan yola ¢ikarak
olusturulmus hipotezleri dogrulamak {iizere kullanilan
metrikler ile mobil uygulamalarin nasil  gelistigi
gozlemlenmistir. Metrikler yazilim kalitesinin belirlenmesi
ve iyilestirilmesi  c¢alismalarinda  etkili  bigimde
kullanilmaktadir. Bu sayede asir1 bagimli, karmasik ve
hataya egilimli modiillerin belirlenmesi gibi 6nemli bilgiler
elde edilebilmektedir. Bu bilgiler yazilim kalitesinin
iyilestirilmesinde, daha sonra hangi kisimlarmn oncelikli
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olarak test edilecegine karar verilmesinde, bakim igin
gereken biitce ve zaman analizlerinde kullanilabilmektedir.
Ancak, caligmalarin  bagarimi  biiyiik  Olgliide  dogru
metriklerin tanimlanmasina, bu metriklerin dogru bigimde
Ol¢iilmesine ve dogru yorumlanmasina baglidir.

Calisma kapsaminda, ii¢ agik-kaynak mobil yazilimin evrimi
boyunca karmasiklik, boyut ve i¢ kalite degisiminin
goriilmesi amaglanmistir. Bunun igin, Lehman’in yazilimin
evrimiyle ilgili yasalarindan yola ¢ikarak 11 hipotez
olusturulmus, bu hipotezlerin dogrulugunun test edilmesi
icin 11 metrik kullanilmis ve ISO 25010 kalite standardi
temel almarak uygulamalarin  siiriimleri  boyunca
karmasiklik, boyut ve ic kalitelerinin ne yonde degistigi
lizerine gézlemlerde bulunulmustur. Birinci arastirma sorusu
(AS 1), uygulamalarin evrimi boyunca karmasiklik, boyut ve
i¢ kalite degisimlerinin analizine odaklanmistir. Karmagiklik
degisimi icin incelenen metriklerin analizi ile siiriimler
boyunca karmasikligin genel olarak siirekli artip azalan bir
egilim gosterdigi gozlenmistir. Boyut degisimi i¢in analiz
edilen metrikler sonucunda, {i¢ uygulama i¢in de benzer bir
egilim gozlenmis olup uygulamalarin son siiriimlere dogru
biiytidiigii tespit edilmistir. Kalite degisimi i¢gin incelenen
metriklerin analizi ile uygulamalarin kalitelerinin 6nce
azaldigi fakat son siirimlere dogru artan bir egilim
gosterdikleri saptanmig, bu ise tiim uygulamalarin son
stirimlerinin genelde daha anlasilabilir, kararli ve tagmabilir
oldugu seklinde yorumlanmustir. Ayrica, uygulamalarin
uyumsuzluk ve kararsizlik kalite 6zelligi degerlerinin son
stirimlere dogru azalmasi, anlasilabilirlik ve tasinabilirlik
kalite 6zelligi degerlerinin ise son siiriimlere dogru artmasi,
genel olarak, kalitenin artti1 yoniinde yorumlanmustir.
Ikinci arastirma sorusu (AS 2) ile Lehman yasalarmin (artan
karmagiklik, siirekli biiyiime, azalan kalite) mobil
uygulamalar i¢in  gegerliligi  incelenmistir.  Yapilan
istatistiksel analizler sonucunda, karmasikligin artmasi ve
azalan kalite yasalarindan yola ¢ikarak olusturulan
hipotezlerin  tiim uygulamalar i¢in  dogrulanmadigi
gozlenmis ve siirekli bilylime yasast i¢in olusturulan
hipotezlerin dogrulandig1 sonucuna varilmigtir. Son olarak,
tasarim metrikleri ile kalite ozellikleri arasindaki iliskiyi
sinamak tizere korelasyon analizi gergeklestirilmis ve bu
analizin, kesifsel calisma sonuclarmi dogrular nitelikte
oldugu tespit edilmistir.

Bu calisma ile mobil uygulamalarin evriminde karmagiklik,
boyut ve i¢ kalitenin gelisimi kesifsel olarak incelenmistir.
Calismanin, mobil yazilimlarin gelisimi ve bakimi {izerine
yapilacak benzer caligmalara rehber olmasi beklenebilir. Bu
caligma devam eden bir ¢alisma olup gelecek ¢aligmalarda,
mobil uygulamalar i¢in elde edilen i¢ kalite bulgulari ile dig
kalite (market basarisi) arasindaki iligkinin arastirilmasi
hedeflenmektedir.
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