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OZET

MOBIL UYGULAMALARIN EVRIMINDE KALITENIN GELIiSiMmi

Bahar GEZICI
Yuksek Lisans, Bilgisayar Muhendisligi Bolumu
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Ayca TARHAN
Tez Es Danigsmani: Dog. Dr. Oumout CHOUSEINOGLOU
Haziran 2018, 110 sayfa

Mobil uygulamalar, kullanici gereksinimlerini kargilama ihtiyacindan hizli bir
sekilde buyuyerek surekli gelismekte ve buna bagh olarak karmasik yazilim
sistemleri haline gelmektedir. Bununla birlikte kullanici gereksinimlerinin
kargilanmasi, yazilim kalitesini ve performansini dusurebilecek negatif oruntu
(antipattern) olarak bilinen kotu tasarim tercihlerine yol acgabilir. Bu sebeple,
uygulamalarin oOzelliklerinin algilanmasi ve izlenmesi, bakim ve geligtirmeyi
kolaylastirmak icin 6nemli faaliyetler olup gelistiricileri uygulamalarini yeniden
yapillandirmaya ve bodylece kalitelerini yuUkseltmeye yonlendirebilir. Mobil
uygulamalarin kalitesi gelistirici ve kullanicilar ile uygulama magazalari igin buyuk
bir 6nem arz etmektedir. Bir mobil yazilim Grinundn kalitesini incelemeye yonelik
ve mobil uygulamalara 6zgu birka¢ teknik olsa da gergcek bir uygulama
magazasindaki mobil uygulamanin potansiyel basarisini 6n gérmek icin gegerliligi
kabul gormus etkili bir yol bulunmamaktadir. Dolayisiyla, evrim boyunca surekli
gelismekte olan mobil yazilimlarin kalitesinin izlenmesi faaliyeti, arastiriimasi
gereken cazip bir problem haline gelmigtir. Bu tez caligmasinda, literatUrdeki
mevcut caligmalar 1siginda, agik kaynak kodlu mobil uygulamalarin evriminde
kalite gelisimini izlemek amaclanmigstir. Bu amaca yonelik olarak, agik kaynak
kodlu mobil uygulamalarin i¢ (kod tabanli) ve dis (toplum tabanlh) kalite
Ozelliklerinin gelisimi, kesifsel bir yaklagsimla degerlendiriimistir. Kod tabanl



degerlendirme igin, en guncel kalite modeli olan ISO/IEC 25010 standardi temel
alinarak nesneye dayali tasarim metriklerinin olgumleri gergeklestirilirken toplum
tabanli degerlendirme igin, acgik kaynak yazilimlarin (AKY) basarisini 6lgmede
rehber niteliginde olan DeLone ve McLean modeli isiginda Github, Sourceforge
vb. veri depolarindan cgikarilan toplum tabanh metrikler analiz edilmigtir. Analiz
sonucunda i¢ kalitenin surimler boyunca genel olarak arttigi gozlenirken dis
kalitenin azaldigi gdézlenmistir. Ayrica, Spearman korelasyon analizi ile
uygulamalarin i¢ ve dis kaliteleri arasindaki iligki analiz edilmis ve aralarinda

anlaml bir iligki g6zlenmemisgtir.

Anahtar Kelimeler: Acgik kaynak kodu, mobil yazilim, yazihm evrimi, yazilim
kalitesi, i¢c kalite, dis kalite, C&K metrik seti, Lehman yasalari, ISO/IEC 25010,
DelLone ve McLean Modeli



ABSTRACT

QUALITY IN THE EVOLUTION OF MOBILE APPLICATIONS

Bahar GEZICi
Master of Science, Computer Engineering Department
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ayca TARHAN
Cosupervisor: Assoc. Prof. Dr. Oumout CHOUSEINOGLOU
June 2018, 110 pages

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. The quality of mobile applications is of
great importance for developers, users and application stores. Although there are
a number of mobile application specific techniques for analysing the quality of a
mobile software product, there is no accepted and valid way to predict the
potential success of a mobile application in a real app store. Thus, the monitoring
of the quality of ever-evolving mobile software throughout the evolution has
become an attractive problem to investigate. In this thesis, we aim to monitor the
quality in the evolution of open source mobile applications in the light of existing
studies in the literature. For this purpose, the development of internal (code-
based) and external quality (community-based) features of open source mobile
applications has been evaluated with an exploratory approach. For code-based
evaluation, object-based design metrics are measured based on the most recent
quality model ISO/IEC 25010. For community-based evaluation, a number of

community based metrics which are extracted from data repositories such as



Github and Sourceforge have been analyzed based on the DeLone and McLean
model, which is a guideline for measuring the success of open source software. As
a result of the analysis, it was observed that the internal quality increased
generally during the releases, while the external quality decreased. In addition, the
relationship between internal and external qualities of the applications was
analyzed by Spearman correlation analysis and no significant relation was

observed between them.

Keywords: Open source code, mobile software, software evolution, software
quality, internal quality, external quality, C&K metric set, Lehman Laws, ISO/IEC
25010, DeLone and McLean Model
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1. GIRIS

1.1. Problemin Tanimi

Son on yilda mobil uygulamalara yonelik talep, uygulama magazalarinin mobil
uygulama Uranlerinin yayllmasi igin dnde gelen bir kanal olmasiyla birlikte artmistir
[1]. Uygulama magazalarinda milyonlarca mobil uygulama mevcuttur ve bu
uygulamalar milyonlarca kez indirilmistir [2]. 2017 yil itibariyle Google Play’de 3,5
milyon, Apple App Store’da 2,2 milyon, Amazon App Store’da ise yaklasik 385 bin
mobil uygulama bulunmaktadir [3]. Mobil uygulama sayisinin bu denli artmasi ve
pazarda uygulamalarin devamliiginin saglanmasi, kullanici  beklentilerini
kargilayan ve rakiplerin tekliflerini asan fonksiyonel uygulamalarla pazarda nasil

basarili olunabilecedi sorusunu dogurmaktadir [4].

Bir mobil yazilim ilk sirGma yayimlandiktan sonra, uzun yillar geligtiriimeye devam
edilir. Bu sure boyunca kaginilmaz olarak yeni gereksinimleri karsilamak, yeni
platformlara uyum saglamak, hatalari dizeltmek veya vyazilim tasarimini
iyilestirmek icin atilan adimlarla basa ¢ikmak gerekir. Yapilan c¢aligmalardan bir
kismi yazihm bakim ve geligtirme ile iligkili maliyetlerin, toplam maliyetin
%50'sinden %90'Ina degismekte oldugunu [5-7]; baska c¢alismalar ise bu
maliyetlerin, ilk yazihim surimune ait maliyetin birka¢ katina kadar c¢iktigini
goOstermektedir [8]. Yazilim Uretme maliyetlerini azaltmak igin, hem yoneticiler hem
de gelistiriciler yazilim gelistirmeyi yonlendiren faktorleri anlamali ve degisiklikleri
kolaylastiran, yazilimin bozulmamasi igin gereken onleyici adimlar atmalhdir. Mobil
uygulamalarin popdulerligi katlanarak arttikga, gelistirme maliyetini dugurmek ve
basaril bir gelistirme ortaya koymak amaciyla, mobil uygulamalarin evrimi Gzerine

arastirma yapma gerekliligi dogmustur [9-11].

Yazilim kalitesi, musteri gdzunden kalite ve yazilim Ureticisi gézlinden kalite olmak
uzere iki temel bakis agisi ile ele alinmaktadir. Musteriler genel olarak satin
aldiklari yazihimlarin kolay kullanilabilir, hatasiz, tum isteklerini karsilayan ve yeterli
performansa sahip olmasini ister. Buna kargilik yazilim Ureticileri ise gelistirme ve
bakim maliyetlerinin dusuk ve JUretilen yazilimin pargalarinin bir sonraki
projelerinde de kullanilabilir olmasini ister. ISO 25010, yazilim drunlerinin kalitesini
anlatan ve siniflandiran uluslararasi bir standarttir [12] ve bu standartta gelistirici

g6zunden yazilimin i¢ kalitesi, "belirlenen ve hedeflenen gereksinimleri kargilama



kabiliyetine sahip bir varligin 6zelliklerinin butinu" olarak tanimlanmistir. Yazilimin
ic kalitesi, kotu tasarim ve uygulama secgeneklerinin yazilim igine istemsizce
eklenmesi nedeniyle yazilimin evrimi boyunca gerileyebilir. ‘Memnuniyet’ terimini
kullanan ISO 25010’a gore dis kalite, "yazihmin belirli bir kullanim baglaminda
kullanicilari  tatmin edebilme kabiliyeti" anlamina gelir. Buyuk uygulama
magazalarinda, her urunin magazada yer almasi gereken gelistirme politikalari ve
yayinlama kurallari vardir [4]. Bir uygulamanin piyasada onaylanmasi ve yer
almasi icin bir degerlendirme sureci gergeklestiriimelidir. Dahasi, musteriler (yani,
son kullanicilar), geri bildirimlerini uygulama magazalarinda sunma olanagina
sahip olarak, oylari ve yorumlari vasitasiyla drunleri degerlendirebilir. Bu
baglamda urun kalitesi gelistiriciler, kullanicilar ve uygulama pazarlari i¢in buyuk
bir endige kaynagidir. Mobil geligtiriciler, son kullaniclyi memnun eden
uygulamalar Uretmek isterler, bdylece daha genis bir mugsteri yelpazesini
etkileyebilir ve potansiyel olarak daha ylUksek gelir elde edebilirler [6]. Kullanicilar,
beklentilerini kargilayan ve cihazlarina zarar vermeyen veya gizliliklerini riske
atmayan, yuksek kaliteli uygulamalar almak isterler. Uygulama magazalari ise
satis ve prestijlerinde yuksek bir kalite dizeyini korumak ister; dusuk kaliteli
uygulamalar pazara kabul edilmeyebilir veya servis saglayicisi tarafindan
kaldirilabilir. Ornegin, 2013 yilinda AppBrain [13] Google Play Store'da bulunan
uygulamalarin yaklasik %20'sinin “dusik kaliteli uygulamalar” oldugunu belirtmis
ve Google'in bunlar uygulama magazasindan vyaklasik dortte bir oraninda
kaldirdigini belirtmistir. Ozetle, mobil uygulamalarin popdlerligi arttikga, evrim
maliyetini azaltmak ve basarili bir gelisim surecini desteklemek i¢in mobil

uygulamalarin evrimi Uzerine bir galisma yapilmasi gerekliligi dogmustur.

1976’da Lehman ve Belady [14], yazilimin evrimi Uzerine somut deneysel
caligsmalar gergeklestirmis ve bir galismada yazilim geligimini karakterize eden bir
dizi yasa 6nermistir [15, 16]. Bu yasalar; ‘“1-Surekli degisim’, ‘2-Artan karmasiklik’,
‘3-Oz denetim’, ‘4-Duraganliyin korunmasr’, ‘5-Benzerliklerin korunmasr’, ‘6-Siirekli
bayime’, ‘7-Azalan kalite’ ve ‘8-Geri bildirim sistemi’ ile iligkilidir. Lehman’in
yasalarl, o zamanki ticari yazilimlarin deneysel go6zlemlerine dayanarak
olusturulmustur. Bununla birlikte, yazihm muhendisligi toplulugunda bu yasalari,
yazihm evrim problemlerini anlamaya yonelik ve yenilik¢i ¢ozimler oneren bir

rehber olarak goren bir fikir birligi mevcuttur. Gegen zamanda yazilim muhendisligi



disiplini geligse de yazilimin evrimi Uzerine yapilan deneysel ¢aligmalarla Lehman
yasalarinin ginumuzdeki gecerliligi sinanmakta ve bazilarinin hala gecerli oldugu
g6zlenmektedir [17, 18]. Lehman’in yasalari, bir yazilim Grininin émri boyunca
yazillm  gelistirme  dinamiklerini temsil etmektedir. Blylk masaustu
uygulamalarinin gelisimi acgisindan Lehman yasalari ile ¢ok fazla arastirma
yapilmigtir. Ancak, bu yasalar mobil uygulamalarin evrim sureci ile iligkili ok az

sayida arastirmada gézlenmektedir [11, 17].

Yukaridaki ihtiyaglardan hareketle bu tez c¢aligmasinda, mobil uygulamalarin
evrimi boyunca i¢ ve dis kalitenin gelisimini anlamak hedeflenmistir. Bu hedefe
ulasmak amaciyla, i¢ kalite analizinde 1SO 25010 standardi temel alinarak
Lehman’in [15, 16] sekiz yazihm gelistirme yasasindan kalite ile iligkili olan ikinci,
altinci ve yedinci yasasi kapsaminda olusturulan hipotezler test edilirken dis kalite
icin, DeLone ve McLean modeli [19] temel alinarak bir takim toplum tabanli
metriklerin dlgimu gergeklestiriimistir. Son agsamada ise i¢ kalite bulgulari ve dig

kalite bulgulari arasindaki iligki analiz edilmigtir.

ic kalite analizi icin, toplamda 61 sirimi iceren (¢ mobil uygulamanin
(Keepassdroid, UPM ve PasswdSafe) strumleri boyunca i¢ kalitenin gelisimi ve
dig kalite analizi igin toplamda 47 surimu i¢ceren ayni U¢ mobil uygulamanin dis
kalite gelisimi incelenmistir. I¢ kalite icin, Keepassdroid ve PasswdSafe
uygulamalarinin son bes yilda geligtirilen 12 ve 33 surumu ile UPM uygulamasinin
tum surumleri (16) analiz edilmistir. Dis kalite analizi igin, kullanici yorumlari temel
alinarak surum secimi gergeklesmistir. Buna gore, Keepassdroid’in 9, UPM’in 5 ve

PasswdSafe uygulamasinin 33 sirimu g¢alismaya dahil edilmistir.

Calismaya 6zel olarak olusturulan arastirma sorulari (AS) asagida verilmistir.
Arastirma sorularinin  (AS) yanitlanmasi igin hipotezler olusturuimus ve bu
hipotezler, yukarida s6zl edilen U¢ acik kaynak kodlu mobil uygulamanin
surimleri bazinda toplanan yazilim tasarim metrikleri ve toplum tabanh metrikler

uzerinde istatistiksel analizler yapilarak test edilmistir.

e AS 1. Mobil uygulamalarin evriminde i¢ kalite nasil bir geligsim
gOstermektedir?
= AS 1.1. Mobil uygulamalar evrimleri suresince karmasiklik, boyut ve i¢

kalite acilarindan nasil bir gelisim gostermektedir?



= AS 1.2. Lehman’in artan karmasiklik, surekli byame ve azalan kalite
yasalari mobil uygulamalar igin gecerli midir?
e AS 2. Mobil uygulamalarin evriminde dis kalite nasil bir gelisim
gOstermektedir?

e AS 3. ic kalite ve dis kalite arasinda anlamli bir iliski kurulabilir mi?
1.2. Goéziim Onerisi

Yukarida bahsedildigi gibi, mobil uygulamalarin sayisinin ve populerliginin
artmasiyla yazilim evrimi boyunca yazilim kalitesi daha énemli bir konu haline
gelmigstir ve kalite gesitli acilardan degerlendirilebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda,
yazilim Urun kalitesi igin en guncel standart olan ISO 25010 [12] rehber alinarak,
mobil uygulamalarin evriminde kalite, i¢ ve dis olmak Uzere iki agidan incelenmis
ve bu iki perspektif arasindaki iliski arastiriimistir. Bu yaklagsima goére segilen agik
kaynak kodlu mobil uygulamalar, kod tabanl ve toplum tabanli olmak Uzere, iki

farkh kesifsel ¢calisma ile degerlendirilmis ve sonugclar analiz edilmigtir.

ic kaliteyi degerlendirmek amaciyla vyiritilen kod tabanli degerlendirme
asamasinda, ISO 25010 standardini temel alarak ve Lehman’in [15, 16] sekiz
yazilim gelistirme yasasindan kalite ile iligkili olan ikinci, altinci ve yedinci yasasi
kapsaminda, AS7T’in yanitlanmasi igin hipotezler olusturulmus ve istatistiksel

yontemler [20, 21] ile test edilmistir.

e Yasa 1. Artan karmasiklik (Lehman 2): Lehman’in yazihm karmasikhgi ile ilgili
ikinci yasasina gore “Bir program gelistikce karmasikligi, onu korumak veya
azaltmak igin proaktif bir calisma yapilmadikga artar”.

e Yasa 2. Surekli Biyume (Lehman 6): Lehman’in altinci yasasina goére, “Yazilim
sisteminin boyutu, yasam dongusu boyunca kullanici memnuniyetini devam
ettirmek i¢in artmaya devam etmelidir”.

e Yasa 3. Azalan kalite (Lehman 7): Lehman’in yedinci yasasina gore, “Yazilimin
iyilestiriimesi icin siki bakim o&nlemleri alinmadidi ve uygun yodntemler
standartlagtinimadigi surece, sistemler gelistikge yazilim sisteminin kalitesi
duser”.

Dis kaliteyi degerlendirmek amaciyla yurutilen toplum tabanli degerlendirme

asamasinda ise DelLone ve McLean’in [19], aclk kaynak kodlu yazilimlarin

basarisini dlgmek icin dnerdikleri en ¢ok bilinen modeli temel alinarak; oncelikle



bilgi ihtiyaglari belirlenmis, daha sonra bunlar 06lgebilmek icin uygulama
magazalarindaki veri tabanlarindan metrikler ¢ikartilmig ve metrik verileri Uzerinde
derinlemesine analizler gergeklestiriimistir. AS2’nin yanitlanmasi i¢in hipotezler

olusturulmus ve istatistiksel analizler [20]ile bunlarin gegerliligi sinanmigtir.

Son asamada ise AS3’U yanitlamak amaciyla i¢ ve dis kalite bulgulari arasindaki

iligki ve anlamlihgi istatistiksel yontemler [20] kullanilarak analiz edilmigtir.
1.3. Tez Organizasyonu

Bu tez calismasinin devami su sekilde diizenlenmistir: ikinci bélimde acgik kaynak
yazihmlarin (AKY) Gzerine genel bir bilgi, kullanimlari ve tercih edilme sebepleri,
mobil yazilimlar hakkinda genel bilgi ve mobil uygulamalarin kullanimina yer
verilirken sonrasinda aglk kaynak mobil yazilimlar, yazilim evrimi hakkinda genel
bilgi, Lehman yasalari, Lehman’in artan karmasiklk, sirekli blyime ve azalan
kalite yasalarina yer verilmistir. Ikinci bdlimin devami olarak yazilim Kkalite
modellerinin detayli agiklamasi yapilirken nesneye dayal tasarim metriklerinin,
DelLone ve MclLean basari modeli ve iligkili toplum tabanli metriklerin detayl
aciklamasina yer verilmistir. Uglincli bdlimde mobil uygulamalarin evriminde i¢ ve
dis kalite gelisimi Uzerine yapilan iligkili ¢alismalar anlatiimis ve tez galismasinin
bu calismalarla benzerlik ve farkhliklar tartisilmistir. Dordinctu bdliumde tez
calismasinda basvurulan ydnteme genel bir bakis ile yer verilmis; arastirma
hedefinin belirlenmesi, uygulama secimi, calisma tasarimi, test edilecek
hipotezlerin olusturulmasi, metrik verilerinin toplanmasi ve analizi kisimlari
anlatiimistir. Besinci bolimde degerlendirme ve analiz sonuglari, altinci bélimde
sonuglara dair genel bir 6zet veriimis ve gecerliligi tehdit eden faktorler ile

gelecekte yapilmasi planlanan ¢alismalardan bahsedilmigtir.



2. ON BILGI

2.1. Acik Kaynak Yazilimlar

2.1.1. Acik Kaynak Yazilimlar Hakkinda Genel Bilgi

Cesitli amaclarla kullanicilara yazilimi gahlgtirma, ihtiyaclar dogrultusunda
degistirme ve yazilimin temel ya da degistiriimis versiyonunu dagitma 6zgurlGgu
saglayan lisanslara sahip yazilimlar, “acik kaynak kodlu yazilim” olarak adlandirilir
[22].

1960'larda Massachusetts Teknoloji Enstitusl, Stanford, Kaliforniya (Berkeley) ve
Carnigie Mellon gibi 6nde gelen aragtirma Universitelerinin bilgisayar ve yapay
zeka laboratuvarinda AKY’nin kavramsal temelleri atilirken o dénemde, Ken
Thompson ve Dennis Ritchie tarafindan ¢ok kullanicili ve ¢ok gérevli yapiya sahip
olan UNIX isletim sistemi gelistiriimigtir. AKY’nin kurumsallagsma hareketi ise 1985
yilinda Richard Stallmann [23] tarafindan GNU manifestosu [24] ile baglatiimis ve
1989 yiinda Genel Kamu Lisansi (Ing. General Public Licence - GPL)
gelistirilmigtir. Boylece acik kaynak yazilim hareketinin ¢ercevesi cizilmis ve
zamanla bu hareket saglam ilkelere kavusmustur. 1990°li yillarda Linux isletim
sisteminin de gelistiriimesiyle birlikte, acik kaynak girisimine olan destek iyice
artmistir. Son olarak, acgik kaynak yazilimlarin gelisimi icin radikal bir karar alan
Netscape, Microsoft firmasinin web tarayicisi olan Internet Explorer karsisinda
buyuk Olgude pazar kaybi yasadigindan 1998 yilinda web tarayicisinin kaynak
kodlarini kamuya agmistir [25]. Tum bu gelismeler, AKY igin dnemli birer adim

olmustur.

1998 yilinin baglarinda, agik kaynakli yazilim, yazihim kullanicilari ve uygulayicilari
arasinda en ¢ok tartigilan konulardan biri haline gelmistir [26]. Haziran 2010
verilerine gore Linux ve Apache gibi Urunlerin kendi pazarlarinda (isletim sistemleri
ve http sunuculan) artan paylar kazanma basarisi; yazihm endustrisinde
Microsoft'a karsi duyulan guvensizlik; geleneksel yazilim  gelistirme
yaklasimlarinin, etkili ve guvenilir yazilim uygulamalar i¢in artan talebe, tatmin
edici bir cevap verememesi gibi sebepler, acik kaynak yazilima olan ilginin
artmasina neden olmustur [22]. Acik kaynaga ilgi farkli seviyelerde ve farkli

baglamlarda gorulebilir:



e Acik kaynagi destekleyen ve organize eden ¢ok sayida bireysel kullanici
toplulugu vardir. Bu olgu, 6zellikle endustriyel ve akademik arastirmalarda
mevcuttur. Oyle ki, AKY’larin birgok ticari Griinin maliyeti, karmasikhg ve
kisittamalari konusunda kullanicilarin artan rahatsizliklarinin cevabi olarak
ortaya c¢iktigi sdylenebilir.

e Bircok sirket dikkatini ve gayretini acik kaynak yazilimlara odaklamaktadir.
Buna, acik kaynaklari, Microsoft'un tekelini zayiflatmak ve acik bir
operasyonel platformun kurulmasini zorunlu kilmak igin stratejik bir firsat
olarak degerlendiren Sun ve IBM gibi 6nemli bilgisayar Ureticileri ornek
verilebilir.

e Son olarak, 6zellikle Avrupa'daki kamu kurumlari ve devlet kurumlari, iki
ana nedenden 6tiirti AKYlarla giderek daha fazla ilgilenmektedir. ilk olarak,
acik kaynakh yazihm, ABD’deki teknolojinin baskinligini dengelemek ve
Avrupa’da daha gugli bir yazilim endustrisinin gelisimini desteklemek icin
uygun bir strateji olarak degerlendiriimektedir. ikincisi, hiikkimetlerin ve
kamu idarelerinin yazilim sistemlerine artmakta olan guvenleri, bu
yazihmlarin  guvenligi ve guvenilirligi konularinda bazi endigeler
dogurmustur. Kamu yonetimi ve hukumetler, belirli yazim saglayicilarina
olan bagimlihklart konusunda endise duymakta ve dolayisiyla
bagimsizliklarini  arttirmalarina yardimci  olabilecek  yaklagimlari
desteklemektedir. Bu baglamda, agik kaynak taraftarlari, kaynak kodun
kisittanmadan kullanilabilirliginin, bu sorunlari etkin bir sekilde ele almayi

sagladigini savunmaktadir.
2.1.2. Acik Kaynak Yazilimlarin Tercih Edilme Sebepleri

AKY’lar basta kamu kurumlari olmak uUzere maliyeti dusurme, lisanslama
giderlerini azaltma, belirli bir firma ya da grubun tekelinden c¢ikarma, guvenli ve
daha kaliteli yazilim sunma gibi faydalardan 6turu siklikla tercih edilmektedir. AKY
kullanicilarinin genig bir yelpazede olmasi dolayisiyla bu yazihimlarin tercih edilme
faktorleri de gesitlilik gostermektedir. Asagida bu faktorlerin detayh agiklamasina

yer verilmigtir:

Ozgiirliik - Ozgir acik kaynak yazilim (Free Open Source Software - FOSS) ile
kullanici yazilimi kontrol edebilir ve yazilimi kendi gereksinimlerine gore

degistirebilir. Agik kaynak, dunya ¢apinda bir gelistirici ve kullanici toplulugu ortaya
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cikarir, boylelikle dunyanin farkh yerlerindeki insanlar yazihimla ilgili tim sorulari
tartigabilir. Kullanici sadece acgik kaynakli yazilimlara erisim saglamakla kalmaz,

ayni zamanda yazilimi kontrol eder ve degistirir.

Kalite - Deneysel olarak, agik kaynak yazilimlar, diger yazilimlara nazaran daha
kaliteli bir seyir izlemektedir. Geleneksel yazilimlarda, yazilimi tespit edebilen,
taniyan, triyaj edebilen ve ¢ozebilen tek kisi, yazihmi gelistirenlerdir. Agik kaynakla
sadece Ucret karsiliginda degil, sirf Uretme ve gelistirme askiyla bile en iyi
gelistiriciler yazihm Uretimine dahil edilebilir. Ayrica, potansiyel olarak yazilima
katkida bulunabilecek gelistirici sayisi, acik kaynak yazilimda daha fazladir. Bu
sebeple, AKY’larin yazilm gelistiricilerin dikkatli incelemesinden gecip ortaya

¢ikan hatalarin kisa surede ¢ozulmesi kacinilmazdir.

Destek - Su anda internet platformunun %80 acik kaynakli yazihima
dayanmaktadir. AKY’lar buyuk bir kullanici ve gelistirici topluluguna sahiptir ve bu
topluluklar, onerilerini ve dnemli goérdukleri noktalari paylagmakta 6zgurdur. Linux
dagitimlarinin ¢ogu, ¢evrimici bir topluluga ve Ubuntu, openSUSE, ClearOS vb.

forumlara sahiptir.

Guvenlik - Acik kaynakli yazihmlar kullanildiginda, kullanici ya da gelistirici,
programin yazari tarafindan gézden kagirilan veya ihmal edilen bir sorunu tespit
edebilir ve duzeltebilir. Orijinal yazarin iznini beklemek yerine, birden fazla
programci  programin  duzeltiimesini, guncellenmesini ve yuUkseltiimesini
saglayabilir. AKY’nin kaynak kodlarina farkli kullanicilar erisebildigi igin,
kullanicilarin yazilimin arka planinda neler olup bittiginden haberdar olma sansi
cok yuksektir. Bu yizden AKY’lar kullanicilar tarafindan daha guivenli gérulip daha

fazla tercih edilmektedir.

Maliyet — AKY’larin, higbir bedelinin olmadigi yonuinde yanls bir kanaat
mevcuttur. Bu inang ancak belli bir oranda dogrudur. Cogu AKY igin herhangi bir
lisanslama bedeli s6z konusu degildir. Birgok AKY internet (izerinden herhangi bir
ucret ddenmeksizin indirilebilir. Lisanslama bedelleri Gzerinden bir degerlendiriime
yapildiginda AKY’lar 6zel-mulk yazihimlara gore ucuzdur [27]. Ancak, lisanslama
bedeli, bir yazilim projesinin maliyetini olusturan yegane kalem degildir. Proje
maliyetinin hesaplanmasinda personel harcamalari, donanim gereksinimleri,

egitim giderleri ve firsat maliyetleri de g6z onune alinmalidir. Genel olarak, bu



sekilde yapilan bir maliyet analizi, Toplam Sahip Olma Maliyeti (Total Cost of
Ownership — TCO) olarak adlandiriir ve AKY’larin sagladiklari tasarrufu dogru
degerlendirmede daha faydali olmaktadir [27]. Toplam sahip olma maliyetleri
agisindan bir degerlendirmeye girildiginde, AKY’larin maliyetsiz olduklari ileri
surtlemez. Ancak, yapilan arastirmalar AKY’larin 6zel-mulk yazilimlara gore
lisanslama, bakim ve destek, guncelleme maliyetleri acisindan tasarruf

sadladiklarini ortaya koymaktadir.
2.2. Mobil Yazilimlar
2.2.1. Mobil Yazilimlar Hakkinda Genel Bilgi

Mobil uygulama akilli telefonlar, tablet bilgisayarlar ve diger mobil cihazlarda
calismak Uzere tasarlanmis bir yazilimdir [28]. Mobil uygulamalarin gec¢misi, sesli
aramalar gondermek ve almak igin mikrogiplerin en basit yazilimlara gerek
duydugu cep telefonlar ile baslamistir. ik halka acik hiicresel cep telefonu gagrisi,
1,1 kg agirhginda ve 23 x 13 x 4,45 cm boyutlarindaki bir cihazla 3 Nisan 1973'te,
Motorola'dan Martin Cooper tarafindan New York'ta bir tanitim gdsterisinde
yapilmistir. Akilli telefonlar igin ilk mobil uygulamayi elde etmek amaciyla yapilan
arastirma ve gelistirme ise yirmi yil sirmus; hesap makinesi, dinya saati, takvim
ve iletisim defteri gibi 6zelliklere sahip ilk akilli telefon, 1993 yilinda IBM tarafindan
duyurulmus ve tim kazang, akill telefonlara yonelik ilk mobil uygulamayi diinyaya
tanitan IBM Simon'a [29] gitmistir. 2002'de piyasaya surulen BlackBerry
Smartphone, mobil uygulama gelistirme alaninda bir sonraki buyuk basari olup
daha dnce Research In Motion Limited olarak bilinen ve yenilik¢i kablosuz e-posta

konsepti ile entegre olan BlackBerry Limited tarafindan duyurulmustur.

En bilylk tG¢ mobil uygulama magazasi Android i¢cin Google Play, iOS icin App
Store, Windows 10, Windows 10 Mobile ve Xbox One igin Microsoft'tur.

Google Play (eskiden Android Market olarak bilinirdi), Android cihazlar igin
Google tarafindan geligtirilen, uluslararasi ve ¢evrimigi bir yazilim magazasidir.
Ekim 2008’de acilan uygulama magazasi, Mayis 2016 itibariyle magazasindan
toplam 65 milyar uygulama indirildigini duyurmustur [30]. Google Play Store'daki
mevcut uygulamalarin sayisi Temmuz 2013'te 1 milyon uygulamayi astiktan sonra,
Aralik 2017 itibariyle 3,5 milyon uygulamaya ulasmistir [31]. Magazanin 2015
yilinda 6 milyar ABD dolari gelir elde ettigi raporlanmigtir [32].



App Store, I0S igin 10 Haziran 2008 tarihinde geligtirilen bir uygulama
magazasidir. Haziran 2017 itibariyle Apple, App Store'dan 180 milyar uygulamanin
indirildigini duyurmustur [33]. App Store, 2,2 milyon kullanilabilir uygulama ile

Google Play’den sonra ikinci en bluyuk uygulama magazasidir.

Microsoft Store (eski adi Windows Store), Microsoft tarafindan Windows 8 ve
Windows RT (Runtime) platformlari igin 2012 yilinda tanitilmistir. Oncelikle,
tabletlerde ve diger dokunmatik tabanl cihazlarda kullanilmak tzere insa edilmis
olan Windows Store uygulamalarini dagitmak icin kullanilir. Bununla birlikte,
klavye ve fare ile masaustl bilgisayarlarda ve dizustu bilgisayarlarda da
kullanilabilir [34, 35].

Amazon Appstore, Android isletim sistemi icin alternatif diger bir uygulama
magazasidir. Mart 2011'de acilmistir ve 2017 itibariyla uygulama magazasinin

yaklasik 384.537 uygulamasi vardir [36].
2.2.2. Mobil Uygulamalarin Kullanimi

Buglin ¢cogu insan akilli telefonlara sahiptir, bu nedenle uygulamalara erismek
kolaydir ve bu uygulamalar hayatimizi daha iyi hale getirmektedir. An itibariyla
sosyal aglar, seyahat, saglik, bankacilik, fitness, takvimler, oyunlar, haberler ve
daha fazlasi icin milyonlarca mobil uygulama mevcut durumdadir. Mobil uygulama
pazari, 2017 yih itibariyla Apple’in 2,2 milyon uygulamaya sahip App Store'unun
yani sira Google’in 3,5 milyon uygulamaya sahip Android Market'i ile de buyuk bir
patlama yasamistir. 5 milyara hizla yaklasan toplam kiresel mobil kullanici
sayisiyla dinya ndfusunun neredeyse dortte Ugl, artik bir cep telefonu
kullanmaktadir ve Ericsson’'un yayinladi§i rapora goére [37], cep telefonlari artik
dunyadaki ¢ogu insan igin gundelik hayatin vazgecilmez bir pargasi haline
gelmistir. En yeni veriler [37], dinya nlifusunun yarisindan fazlasinin bir akilli
telefon kullandigini ve bunun, bu yilin raporunda bir bagska énemli kilometre tagi
oldugunu go6stermektedir. Tum dijital medyalara ayrilan zamanin %52’den
fazlasini mobil uygulamalar olusturmakta ve kullanicilar mobil uygulamalari
kullanmayi web sitesi gibi diger dijital araglardan ¢ok daha fazla tercih etmektedir.
Kullanicilar tarafindan en c¢ok tercih edilen 500 sirketin satislarinin ylizde 42’si

mobil uygulamalar Uzerinden gergeklesmekte ve iyi bir kullanici deneyimi sunan
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mobil uygulamalar, bu satis oranlarinda oldukg¢a etkili olmaktadir. Ayrica, mobil

uygulama gelirlerinin 2020 yilinda 189 milyar dolari bulmasi beklenmektedir [38].
2.3. Acik Kaynak Mobil Yazilimlar

Kasim 2007'de arama motoru devi Google, Open Handset Alliance olarak bilinen
bir grup mobil Ureticiyle birlikte Android olarak bilinen Linux tabanl bir akilli telefon
isletim sistemi Uzerinde galisacaklarini agiklamistir. 2007 yilinda Google, Android
isletim sistemini gelistirdigini acikladiktan kisa slre sonra kurulan ve adi Open
Handset Alliance (OHA) olan dev birligin amaci, piyasadaki standartlari
belirlemekti [39]. Google onderligindeki bu birlikte HTC, Samsung, LG, Motorola,
Sony Ericsson gibi telefon dreticilerinin yani sira Intel ve Qualcomm gibi iglemci
ureticileri, Nvidia gibi grafik yongasi ureticileri yer alirken birlige bircok operatér de
destek vermigtir. OHA, neredeyse tim bilisim sektérlini kapsayacak sekilde yeni
standartlar getirmis ve bu birlik kuruldugu sirada Linux 2.6 ¢ekirdegini kullanan ilk
Android igletim sistemi surumlU de piyasaya sunulmustur [40]. 2008 yilinda
Google, bu isletim sisteminin kaynak kodlarini acik hale getirmis ve telefon

ureticileri ilk Android telefonu Uretmek icin yarisa girmislerdir.

ilk Android telefon olan HTC Dream, Android 1.0 kullanmaktaydi ve internet
tarayicisi, medya oynaticisi, Gmail senkronizasyonu Ozelliklerine sahip olup
Android Market uygulamasi da mevcuttu [41]. Haziran 2008'de ise Nokia, yeni ve
ortak bir isletim sisteminin meydana getiriimesi amaciyla kurulmus olan topluluk
sirketi Symbian’i tamamen satin aldigini ve yazilimi, Symbian’in geligsimini acik
kaynakli bir igletim sistemi olarak takip eden ve kar amaci gutmeyen bir altyapiya
donusturdaguni acgiklamistir. Bunun sonucu olarak Nokia ve Apple gibi buyuk
telefon Ureticileri Symbian ve iOS gibi isletim sistemleri gelistirmiglerdir; ancak bu
isletim sistemlerini yalnizca kendi telefonlarinda kullanmislar ve piyasada bir
standart yakalayamamislardir. Linux Mobile Foundation (LiMo), cep telefonu igin
Linux dagitimi yapmaya adanmis telefon dreticilerinin ve ag saglayicilarinin bir
dyesi olarak, iPhone'un duyuruldugu ay olan Ocak 2007'de yeniden
olusturulmustur. Ancak zaman gegtikge bu girisimlerin gcogu sekteye ugramistir.
Ornegin Symbian, Android ve iOS ile rekabet edebilmek icin etkileyici bir kullanici
ara yuzinu yeniden tasarlamayl basaramamis ve Nokia, 2011'in baslarinda

Microsoft ile anlagarak bu yazihmi gelistiremeyecegini belirtmistir.
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Sonug olarak, Android isletim sistemi [41] basta olmak Uzere bazi AKY igletim
sistemleri ile cok sayida mobil AKY uygulamasi geligtiriimektedir. Android igletim
sisteminin mobil cihazlarda 2010 yilinda %17 olan pazar payinin 2011 yilinda
yaklasik %43’e yukseldigi ifade edilmistir [42]. Bu isletim sisteminin kisa surede bu
denli buyuk bir pazar payina sahip olmasinda hem kaynak kodunun agik olusu
hem de kuresel Olgekli bir bilisim firmasi olan Google tarafindan yuruttlayor olusu
buyuk rol oynamaktadir. Endustrinin, 6zgur ve acgik kaynak kodlu yazilimin ne
yaptigi ve yapamadigi konusunda olgun bir anlayisa yaklasmasi iyi olabilir.
Sektorde herkese acik bu sistemlerin milyonlarca kullanicisi oldugundan, sektor

gunumuzde oldukga kéarli bir yazihm isi haline gelmisgtir.
2.4.  Yazilim Evrimi

2.4.1. Yazihm Evrimi Hakkinda Genel Bilgi

Evrim, “bir varhgin 6z niteliklerinde veya kurucu unsurlarinin bir veya daha
fazlasinda devam eden degisim slrecini” yansitir [43]. Bu tanima gore, bir yazilim
sisteminin zaman igindeki degisimlere kolayca uyum saglamasi, “yazilim evrimi”
olarak adlandirilir. Yaziim degisikligi desteklemiyorsa, yavas yavas ise yaramaz
hale gelir [15]. Yazilim evrimi, paydaslarin is hedeflerini karsilayabilmek igin,
yazihm sistemlerine yeni gereksinimleri dahil etmeyi saglar. Tum yazilim gelistirme
sureclerine goére vyazilimin, ¢evreye uyum veya kullanici memnuniyetinin

surdurulmesi ihtiyacina cevap olarak gelismesi gerekmektedir [44].

AKY sistemlerinin evriminin incelenmesi ilgingtir, ¢lnkd bu tur sistemler, siki
geligtirme surecleri olmadan ve bagimsiz bireylerin veya ekiplerin katilimiyla, uzun
sureler gelismeye devam etmektedir. Yazilim evrimi ozellikle, yazilim sistemlerinin
zaman icinde nasil gelistigi ile ilgilidir [45]. Bu sistemler, tekrarlanan
degisikliklerden sonra evrimlesmekte ve bu da karmasikhigin artmasina neden
olmaktadir.  Sistemler degisikliklere kolayca uyum saglayacak sekilde
tasarlanmamissa karmasiklk, buyuk degisiklik maliyetlerine de yol acabilir. Bu
nedenle, yazilim evrimindeki temel zorluklardan biri, yazilimin, paydaslarin
degisen gereksinimlerini karsilamak igin zaman iginde gelisebilme yetenegidir [46].
AKY sistemlerinin evrimini analiz etmek igin arastirmacilar, gelismekte olan ¢ok
sayida yazilim sisteminin kaynak kodlarina, surumlerin ve degisiklik kayitlarinin
gegmisine erigsmislerdir. AKY projelerinin farkli yonleri Uzerine kolayca erisilebilen

veriler, arastirmacilara yazilim evrimi ile ilgili dnceki ¢alismalari dogrulamak ve
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AKY evrim problemini adreslemek igin ¢ok sayida firsat sunmaktadir [15, 16, 47-
52].

Yazihim evriminin en 6nemli calismalari M.M. Lehman ve arkadaslari tarafindan
1970'lerin ortalarinda baslatilan ve gunimuze kadar uzanan 40 yillik bir strece
yayllmaktadir. Bu c¢alismalar uzun yillar galismalara konu olan sekiz yazilim
gelistirme yasasinin ortaya cikmasini saglamistir [15, 16, 47-51]. Bu yasalar,
Lehman ve arkadaslar tarafindan tanimlanan yazilim siaramleri, sistemler ve E-
Tipi uygulamalarin (6rnegdin, gercek dinya, is surecleri ve Kigiler ile i¢ ice gecmis
sistemler- Oyun geligtirme sistemi) gelisimi ile ilgili gozlemleri surekli olarak
raporlamayl amaclamaktadir. Yasalar ve dayandidi teoriler, uygun bir sekilde
yeniden formiule edilebilir ve gecerlenebilir ya da reddedilebilir [53, 54]. Bu sebeple
Lehman yasalari, yazilim evrimini butunsel olarak anlamada onemli ilerlemeler

saglamis olup gunumuizde de pek ¢ok galismaya konu olmaktadir [17, 55-60].

2.4.2. Lehman Yasalari
Lehman’in yazilim evrimi tGzerine olusturdugu yasalar Cizelge 1’de verilmistir:
Cizelge 1. Lehman Yasalari ve Tanimlari

Yasa Tanimi
1-Surekli degisim (1974) @ Bir yazilimi uzun sure kullanabilmek igin, kullanici ve c¢evre
ihtiyaglarina gore yazilimin surekli degismesi gerekir.

2-Artan Karmasiklik Bir yazilim sistemi gelistikce karmasikligi, onu korumak veya

(1974) azaltmak igin proaktif bir calisma yapilmadikca artar.

3-Ozdenetim (1974) Bu kanuna gore, yazilim evrimi kendi kendini dizenleyen bir siregtir;
bu da yazilimin yasami boyunca boyutunu ayarlayacadi anlamina
gelir.

4-Duraganhgin Bu yasa, bir yaziim projesindeki ortalama etkinlik (Bir yazilimin

korunmasi (1980) surimleri boyunca bir ya da daha fazla noktadaki ortalama ve

varyansin degisim orani - change rate) oraninin istatistiksel olarak
degdismez olmasini sart kosmaktadir.

5-Benzerliklerin Bu yasa, ardisik sirimler arasindaki degisikliklerin sinirli oldugunu
korunmasi (1980) gOstermektedir.

6-Surekli buyime Bir yazilmin boyutu, yasam dongisi boyunca kullanici
(1980) memnuniyetini devam ettirmek i¢in artmaya devam etmelidir.
7-Azalan kalite (1996) Bir yazilimin iyilestiriimesi icin siki bakim 6énlemleri alinmadigi ve

uygun yontemler standartlastirimadigi sirece, sistemler gelistikce
yazihmin kalitesi diser.
8-Geribildirim sistemi = Bu kanuna gore, evrim sureci ¢ok katmanli, ok dénguli ve ¢gok yonli
(1996) geri bildirim sistemleri tarafindan olusturulmus olmali ve yazilim,
saglam bir temel Uzerinde 6nemli iyilesmeler elde edecek sekilde
muamele edilmelidir.

Bu tez caligsmasi kapsaminda analiz edilecek olan ikinci, altinci ve yedinci Lehman

yasalarina ait detaylar, izleyen paragraflarda anlatiimigtir:
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Artan Karmasiklik Yasasi

Lehman'in yazilim karmasikligi ile ilgili ikinci yasasi "Bir program gelistikge,
karmasikligi, onu korumak veya azaltmak igin proaktif bir calisma yapilmadikga
artar” seklindedir. Yazilimlar gereksinimlerin artmasina bagl olarak hizli bicimde
¢ok buyluk boyutlara ulagsmaktadir. Yazilimin hizlica buyumesiyle beraber
karmasikliginin da artmasi sasirtici degildir. Karmasiklik analizi i¢in, Lehman ilk
olarak modul sayisinin ylzdesini kullanmistir [14]. Lehman, vyazilimin
karmasikhgini ve bagimhhgini éicmede sinifin agirlikli metot sayisi (ing. Weighted
Method per Class-WMC), nesne siniflari arasindaki bagimhlik (ing. Coupling
between Object Classes-CBO) ve sinifin tetikledigi metot sayisi (ing. Response for
a Class-RFC) metriklerinin etkinligini kanitlarken Li ve arkadaslan [17], WMC
metrigini karmasikhigi dlgmede 6nermistir. Kaur ve arkadaslari [61] karmasikhgi
Olcmede Chidamber ve Kemerer (C&K) metrik setini kullanirken Li ve arkadaslari
[17] ve Xie ve arkadaslan calismalarinda [18] karmasikligi 6lgmek icin ortalama
McCabe dongiisel karmasikliginin (ing. McCabe Complexity-MCC) kullaniimasini
onermistir. Ayrica, Newhook ve arkadaslan [62] yazilimlarin evriminde

karmasikligi 6lgmek igin, kod satir sayisini (ing. Lines of Code-LOC) énermistir.
Surekli Buyiime Yasasi

Lehman'in altinci kuralina gore "Bir yazilimin boyutu, yasam dongusu boyunca
kullanici memnuniyetini devam ettirmek icin artmaya devam etmelidir". Performans
iyilestirme ve yeni platformlara uyum saglama gerekliligi nedeniyle yazilim
gereksinimleri artmaktadir, buna bagl olarak da yazilimin islevi ve icerigi surekli
olarak artmakta ve sonugta sistemin boyutu artmaktadir. Daha onceki
calismalarda [14, 18, 63, 64] arastirmacilar, sistem boyutu igin gesitli metrikler
kullanmiglarsa da gogunlukla boyut ve fonksiyonellik metriklerini tercih etmislerdir.
Lehman [14], yazilim boyutunu o6lgmek igin sistemin modullerinin sayisini
kullanirken, Godfrey ve Gonzalez [65], boyut metrikleri olarak LOC’u, Israeli [66]
ise Linux gekirde@inin buyumesini tanimlamak igin sistem c¢agrilarinin sayisini,
fonksiyon sayisini ve LOC’u kullanmistir. Kaur ve arkadaslan [61], surekli buyime
yasasini boyut ve fonksiyonellik perspektifinden analiz etmistir: Boyut metrigi
olarak LOC’u, fonksiyon metrigi olarak da fonksiyon sayisi ve sinif sayisi

metriklerini kullanmiglardir. Nesneye yonelik programlamada yazilim gelistikge,
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uygulamanin gereksinimlerinin artmasina bagli olarak programin boyutunun ve

sinif sayisinin artmasi beklenir [17].
Azalan Kalite Yasasi

Lehman’in yedinci yasasina goére, "Bir yazilimin iyilestiriimesi icin siki bakim
Onlemleri alinmadigi ve uygun yontemler standartlastirilmadigi surece, sistemler
gelistikge yazilimin kalitesi dismektedir". Onceki arastirmacilar [14, 18, 64]
Lehman’in azalan kalite yasasini cesitli perspektiflerden agiklarken Lehman,
calismasinda [49] belirli metrikler vermeyerek bu yasayi sadece "gomulli sistem,
zamanin gegigi ile giderek daha uygunsuz hale gelmektedir" hipotezine dayanarak
yorumlamigtir. Xie ve arkadaslari [18], yazilimin kalitesini degerlendirmek icin hata
yogunlugunu (toplam hata/toplam satir sayisi) kullanmayi énermisse de bu
yontemin, bazen hatalar rastgele kesfedildiginden yazilimin kalitesini 6igmede ¢ok
dogru bir ara¢ olmayacag! dusunulmastir. Xie ve arkadaslari [18] ayrica, yazilim
sisteminin kalitesinin i¢ ve dis kalite agilarindan degerlendiriimesi gerektigini
belitmistir. Bu tez calismasinda da i¢ kalite ve dis kalite degerlendirmesi yer
almaktadir. Mobil uygulamalar genelde yaygin olarak kullanildigindan dig kalite,

kullanicinin yazilimi kabul etmesi ve memnuniyeti anlamina gelir.

Gyimothy ve arkadaslarinin [63] yazilim kalitesini 6lgmek i¢in dnerdigi metotlardaki
uyum eksikligi (ing. Lack of Cohesion in Methods-LCOM) ve kararsizlik (ing.
Instability) kalite Ozellikleri bu tez calismasinda kod tabanh degerlendirmede
kullanilmistir. Tez calismasi kapsaminda ayrica, kullanim kolayhigi (ing. Usability)
ve tasinabilirlik (ing. Portability) 6zellikleri nedeniyle popller bir hal alan mobil
uygulamalarin, tasinabilirik ve kullanim kalite siniflarinin alt 6zelligi olan
anlasilabilirlik (ing. Understandability) kalite sinifi da incelenmistir. Bir bilesenin
tasinabilirligi bagimsizhigina, yani bilesenin dis destek olmadan islevselligini
gerceklestirme kabiliyetine baglidir. Anlasilabilirlik ise programin bir kisi tarafindan
ne kadar anlagilabildigi ile alakalidir ve 6zellikle yeniden kullanilabilirligin énemli
oldugu uygulamalar igin kritik bir 6zelliktir. Bu baglamda, kaliteli bir yazilim kolay
anlasilabilir ve kolay taginabilir olmalidir.

2.5. Yazilim Kalite Modelleri
Yazilimin kalitesi, bir trGnin o&zelliklerinin toplami veya arzulanan ihtiyaglari

karsilama Dbecerisi ile alakaldir. Yazilim Kkalitesinin artirilmasina yonelik
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arastirmalar, kullanicilarin artan kalitede yazilim dGrunleri talep etmesinden
dogmaktadir. Kalitenin arttinimasina yonelik faaliyetler bir muhendislik disiplini
cercevesinde ele alinmahdir [67]. IEEE Yazilim Mduhendisligi Terminoloji
S6zIUgu'ne goére [68] yazilim Urlnlerinin kalitesi 1) bir sistemin, bilesenin veya
islemin, belirtilen gereksinimleri karsilamasi ve 2) bir sistemin, kullanicilarin

gereksinimlerini veya beklentilerini kargilama derecesi olarak tanimlanabilir.

Yazihm kalite modeli, yazilimin kalitesini tanimlayan oOzellikleri temsil eden bir
aractir. Kalite modelleri, hem kullanimlarinin daha kolay olmasi ve hem de kalite
yonetiminde daha ¢ok Kkalite fikrini yakalamaya imkéan tanimasi dolayisiyla
faydalidir. Yazihm kalitesini tanimlamak, degerlendirmek ve korumak igin farkli
kalite modelleri olugsmustur ve bu baglamda yuksek kaliteli bir yazilim, bir dizi kalite
faktorayle iligkilidir. Zaman cizelgesindeki siralarina goére temel yazihim kalite
modelleri sunlardir: McCall Kalite Modeli (1977) , Boehm Kalite Modeli (1978),
FURPS Kalite Modeli (1992), Dromey Kalite Modeli (1995), ISO/IEC 9126 Kalite
Modeli (2001) ve ISO 25010 Kalite Modeli (2008).

Bu tez calismasi icin en guncel model olan ISO 25010 kullaniimistir. Bu sebeple
ISO 25010’a temel oldugu igin ISO 9126 ile ISO 25010 kalite modelleri asagidaki

paragraflarda detayli olarak anlatiimistir.

ISO/IEC 9126 Kalite Modeli (2001), ISO tarafindan yazilim GrinGi degerlendirmesi
icin, kalite Ozellikleriyle ilgili terminoloji konusunda, ilk uluslararasi gorus birligi
olarak yayinlanmistir [69]. Bu model aslinda McCall ve Boehm kalite modellerine
dayanmaktadir. Modelin iki ana bolimi vardir: 1) ic ve dis kalite 6zellikleri, 2)

Kullanimdaki kalite 6zellikleri.

ic kalite o©zellikleri, yaziim calistirimadan degerlendirilebilecek 6zelliklere
yonelikken disg kalite Ozellikleri, yazihmi yuritme sirasinda gozlemlenerek
degerlendirilebilecek 6zelliklere atifta bulunur. Bu dis kalite Ozellikleri, yazilim
calisirken ve ayrica bakim sirasinda, kullanicilar tarafindan deneyimlenir.
Kullanimdaki kalite 6zellikleri ise Uranun etkinligi, Uretkenlik, sunulan guvenlik ve
kullanicilarin memnuniyeti ile ilgilidir. Alti temel kalite 6zelligi ve bunlarla iligkili 27

alt dzellikten olusan ISO 9126 kalite modeli, Sekil 1’de verilmigtir.
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Sekil 1. 1SO 9126 Kalite Modeli [69]
ISO 25010 Kalite Modeli (2008), ISO 9126 modelinin guncellenmesiyle ortaya

cikmigtir [70]. Yazihm kalitesi, musteri gozinden kalite ve yazilim Ureticisi
gOzunden kalite olmak Uzere iki temel bakis agisi ile ele alinabilir. Musteriler genel
olarak satin aldiklari yazilimlarin kolay kullanilabilir, hatasiz, tum isteklerini
kargilayan ve yeterli performansa sahip olmasini ister. Buna karsilik yazilim
ureticileri ise geligtirme ve bakim maliyetlerinin dusuk ve dretilen yazilimin
parcalarinin bir sonraki projelerinde de kullanilabilir olmasini ister. ISO 25010,
yazilim drunlerinin kalitesini anlatan ve siniflandiran uluslararasi bir standarttir [70]
ve bu standartta gelistirici gdézinden yazilimin i¢ kalitesi, “belirlenen ve hedeflenen
gereksinimleri kargilama kabiliyetine sahip bir yazilimin 6zelliklerinin butand”
olarak tanimlanmistir. Yazimin i¢ kalitesi, kotu tasarim ve uygulama
segeneklerinin yazilim igine istemsizce eklenmesi nedeniyle yazilimin evrimi
boyunca gerileyebilir. "Memnuniyet" terimini kullanan ISO 25010’a goére dis kalite

ise "yazilimin belirli bir kullanim baglaminda kullanicilari tatmin edebilme kabiliyeti"
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anlamina gelir. Bu model, 8 temel kalite 6zelligi ve bunlarla iligkili alt 6zelliklerden
olusmaktadir. ISO 9126’'nin anlasilabilirlik ve kararsizlik 6zellikleri ISO 25010’da
uygunluk taninabilirligi ve degistirilebilirlik olarak isimlendiriimektedir. Temel
amagclarindan biri, ISO 9126'ya dayanan bir dizi standart olusturmak ve kalite
sartlarinin belirlenmesi ve degerlendiriimesi ile yazilim drunlerinin gelistiriimesine
rehberlik etmek olan 1ISO 25010 kalite modeli, Sekil 2’de verilmigtir.

150 25010 Kalite Modeli
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Sekil 2. 1ISO 25010 Kalite Modeli [70]
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Bu tez galismasi kapsaminda en glncel kalite modeli olan ISO 25010 kalite
modeli, mobil uygulamalarin evriminde i¢ kalite gelisiminin analizi igin temel
alinmistir. i¢ kalite gelisimi asamasinda ‘Uyumluluk’, ‘Kararsizlik’, ‘Tasinabilirlik’ ve

‘Anlasilabilirlik’ kalite 6zellikleri analiz edilmek Uzere secilmistir.
2.6. Nesneye Yonelik Yazilim Metrikleri ve iligkili Kalite Ozellikleri

Metrikler, yazilim sure¢ ve UrUnlerini gelistirmek icin anlamli ve zamaninda

yonetim bilgisi saglamak amaciyla yazilim gelistirme slrecine ve Urlnlerine dlgim
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bazli tekniklerin uygulanmasinda kullanilirlar [71]. Yazilimin kalitesi, metrikler
kullanilarak degerlendirilebilir ve metriklerin kullanimi, yazilim drunleri, strecleri ve
hizmetleri hakkinda daha fazla bilgi edinmeye yardimci olabilir. Yazilim Granlerini,
sureclerini  ve hizmetlerini belirlenen standartlara ve hedeflere goére
degerlendirmek icin metrikler kullanilabilir. Metrikler, yazihmi Gretmek igin
kullanilan kaynaklari ve suregleri kontrol etmek igin ihtiya¢c duydugumuz bilgileri
saglayabilir. Yazilim arunlerinin gelecekteki ozelliklerini tahmin etmek i¢in de

metrikler kullanilabilir [72].

Mobil uygulamalar gogunlukla Java ya da Objective-C gibi nesneye yoénelik (ing.
Object oriented-OO) diller kullanilarak gelistiriimektedir. Yazilm kalitesini
degerlendirmek ve temin etmek zor olabildiginden literatlrde, 6zellikle de nesneye
yonelik kod ve tasarimin yapisal kalitesini yakalamak ve oOlgebilmek igin birgok
metrik onerilmigtir [73-76]. Kaliteli yazilimin uyumlulugunun (ing. Cohesion)
yuksek, karmasiklik (ing. Complexity) ve bagmlihginin (ing. Coupling) dusik
oldugu yaygin olarak kabul edilmektedir [73]. Bu tez c¢alismasinda, en ¢ok
basvurulan metrik seti olan C&K metrik seti i¢ kalitenin degerlendiriimesi

asamasinda kullanilacaktir.

2.6.1. Chidamber & Kemerer Metrik Seti

Chidamber ve Kemererin tanimlamasindan bu yana [73], yazilim Kkalitesini
degerlendirmek igin nesneye yonelik metrikleri populerlik kazanmis olup kisaca
C&K metrik seti olarak isimlendiriimektedir. C&K metrik seti, nesneye yodnelik

tasarimin farkli 6zelliklerini degerlendiren alti metrikten olusmaktadir.

Metrik 1. Alt Sinif Sayisi (ing. Number of Children - NOC)

Tanim NOC, hiyerarsideki bir sinifa bagli olan alt siniflarin sayisidir.

NOC, bir siniftan dogrudan turetilmis alt siniflarin sayisini dlger.

Amag NOC yeniden kullanim duzeyini, uygunsuz soyutlamanin
olasiligini ve gerekli test seviyesinin olasi belirtimini gosterir. Bir
sinif ¢gok fazla alt sinifa sahipse bu durum, kalitimin yanlis
kullanildiginin bir géstergesi olabilir. Cok alt sinifi olan siniflarin
metotlari daha c¢ok test etmeyi gerektirdiginden bu metrik, sinifi

test etmek icin harcanacak butge hakkinda bilgi verir.
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Kilavuz

ve Yorum

Daha fazla sayida c¢ocuk daha buylk bir yeniden kullanim

olasiligini gostermekle birlikte, asagidaki dezavantajlara sahiptir:
Yanlhs soyutlama olasiligi artar (alt sinifin yanhs kullanimi).

Tdm c¢ocuklarin temel sinifa bagimhliklari ¢ok fazla oldugunda
yapilacak herhangi bir degisikligin gerceklestiriimesi tim gocuklari

etkileyeceginden daha zordur.
Daha c¢ok test etmeyi gerektirir.

Bir sinifin, sistemin tasarimi tzerinde sahip olabilecegi potansiyel

etkinin bir gostergesidir.

Kalitim yoluyla yeniden kullanimda tasarim, yuksek bir bagimhliga

sahipse, fonksiyonelligi birka¢ sinifa ayirmak daha iyi olabilir.

Metrik 2. Kalittm Agacinin Derinligi (Ing. Depth of Inheritance Tree - DIT)

Tanim

Amag

Kilavuz
ve

Yorum

DIT, bir sinifin kaltim hiyerarsisinin maksimum seviyesini Olcer.
Hicbir siniftan tlretilmemis siniflar icin DIT O0’dir. Eger ¢oklu kalitim

varsa DIT, en uzak koke olan uzaklik olarak alinir.

DIT sinif karmasikhgdini, tasarim karmasikligini ve yeniden kullanim
olasiligini dlgmeyi amaglar. Bir sinif ne kadar derin olursa, daha fazla

sayida metodu miras almasi muhtemeldir.

Derin  kalitim agacglar tasarim karmasikligi olusturarak test
edilebilirligi ve yeniden kullanilabilirligi zorlagtirir.

Dusluk kahtim derinlikleri, kalitim mekanizmasinin avantajlarindan

yararlanamayan fonksiyonel kodu gdsterir.

DIT metrigi oOncelikle, verimliligi ve yeniden kullanilabilirligi
degerlendirir; ancak ayni zamanda, anlasilabilirlik ve test edilebilirlik
ile de ilgilidir [73, 75-77].

Metrik 3. Sinifin Tetikledigi Metot Sayisi (ing. Response for a Class - RFC)

Tanim

RFC, verilen siniftan bir nesnenin metotlari ¢agrildiginda, bu

nesnenin tetikleyebilecedi tum metotlarin sayisidir. Bu metrik
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Ozellikle sinif digindan ¢agrilan metotlari icerdiginden, ayni zamanda
sinif ve diger siniflar arasindaki potansiyel iletisimin bir dlgusudur. Bir
siniftaki metot sayisi ile siniftaki metotlar tarafindan dogrudan

¢agrilan metot sayisinin toplamina egittir.

Amag RFC, bir sinifin karmasikligini ve diger siniflarla olan iletisim
miktarini dlgmeyi amaglar. Bir sinif icin RFC buyukse, ylksek bir
karmasiklik oldugu anlamina gelir. Ornegin, bir sinifta bir metot
cagrisi, hedef ve diger siniflarda ¢cok sayida farkli metot ¢adrisi ile
sonuglanabilir. Sinifin nesnelerinin sistemin geri kalaniyla sahip
olabilecegi  potansiyel etkilesimlerin  derin  bir  anlayisini
gerektirdiginden, problemleri ayiklamak ve sinif davranigini test

etmek zor olabilir.

Kilavuz RFC, test etme ve hata ayiklama ¢abalarinin bir gostergesidir.
ve Bir mesajin ¢ok sayida metodun c¢agriimasini tetiklemesi, sinifin

Yorum testinin ve hata ayiklamasinin zorlagmasi demektir.

Bir siniftan fazla sayida metodun cagrilmasi, sinifin karmasikhginin
yuksek olduguna isaret eder; ¢unkl bir mesaja cevap olarak gok
sayida metot ¢agrilabilir. Bu nedenle RFC, daha fazla anlasilabilirlik

gerektirir ve test sliresine daha fazla zaman ayrilmasi gerekir.

RFC anlasilabilirlik, bakim vyapilabilirik ve test edilebilirligi
degerlendirmede kullanilabilir [73, 76, 78].

Metrik 4. Sinifin Agirlikli Metot Sayisi (ing. Weighted Methods Per Class -
WMC)

Tanim WMC, bir sinifin tim metotlarinin karmasikhginin toplamidir. Tim
metotlarin karmagikhdi 1 kabul edilirse, WMC sinifin metot sayisina

esit olur.

Bir C sinifi M;, M,, ... M, metoda sahipse ve bu metotlarin
karmasikligi c¢;, c,, ...c, ise sinifin agirlikh metot sayisi agagidaki

formulle hesaplanir:
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WMC= Y1, ¢ (1)

Amag WMC metrigi ile bir sinifin karmagsikligini 6lgmek amaglanmaktadir.
Bu nedenle WMC, bir sinifin gelistiriimesi ve bakimi igin gereken

gabanin bir gostergesi olarak dugunulebilir.

Kilavuz Cok sayida metot iceren siniflar;
ve Gelistiriimesi ve bakimi igin daha fazla gaba gerektirir. Tanimlanan
Yorum tum metotlar tiretilen alt siniflarda da yer alacagi igin, c¢ocuk

dugumlerde daha ¢ok etki birakirlar.

Sinif sayisi ¢ok olan siniflarin uygulamaya 6zgid olma ihtimali

yuksektir. Bu nedenle tekrar kullanilabilirligi dagururler.

Ortalama WMC’deki bir artigs hata yogunlugunu arttinr ve kaliteyi
dusarur [79].

Metrik 5. Nesne Siniflar1 Arasindaki Bagimilik (Ing. Coupling Between Object
Classes - CBO)

Tanim CBO, sinifin bagimli oldugu diger siniflarin sayisidir. Bir sinif igcindeki
nitelikler (ing. attribute) ya da metotlar baska bir sinifta kullaniliyor ve
bu siniflar arasinda kalitim yoksa iki sinif arasinda bagimhlik oldugu
kabul edilir.

Amag Bir sinifin gelistiriimesi ve bakimi igin gereken ¢abanin bir gostergesi

olarak tanimlanmisgtir.

Kilavuz Siniflar arasindaki asiri bagimliik moduiler tasarima zarar verir ve
ve tekrar kullanilabilirligi azaltir. Bagimhiliktaki artis ile degisime
Yorum duyarlihk da artacagindan yazilimin bakimi daha zor ve testlerin

daha ozenli yapilmasi gerektiginden de test maliyetleri daha yuksek

hale gelir.

Yuksek bagimhlik bir sistemi karmasiklastirir ¢inkt bir sinif, diger
siniflarla bagimliysa onu anlamak, degistirmek veya duzeltmek daha

zordur.
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Metrik 6. Metotlardaki Uyum Eksikligi (ing. Lack of Cohesion in Methods -
LCOM)

Tanim C1 sinifinin M1, M2, ... , Mn metotlari oldugunu ve kiimesinin de Mi
metodunda kullanilan nitelik degiskenleri kimesi oldugunu kabul
edelim. Bu durumda metotlarin uyumlulugu (LCOM - Lack of
cohesion in methods), bu n kiimenin kesisiminden olusan ayrik

kimelerin sayisidir.

Amag LCOM metrigi, farkh metotlarin kullandigi ortak 6zelliklerin sayisini
Olcerek bir sinifin  uyumlulugu igin bir kalite &l¢lisu olarak

amaclanmistir.

Kilavuz  Sinifin uyumlulugunun disuk olmasi, sinifin iki veya daha fazla alt
ve parcaya bolinmesi gerektigini gosterir.

Yorum Dusuk uyumluluk karmagikhdi artirir ve bu nedenle, gelistirme

asamasinda hata yapilma ihtimali yukselir.

Metotlar arasindaki iliskisizliklerin o6lgusu, siniflarin tasarimindaki

kusurlarin belirlenmesinde de yardimci olabilir.

Birgok calismada [80-83], Ozellikle metriklerin kalite goOstergesi olarak
dogrulanmasinda, C&K metrik seti kullaniimistir. Bu calismada C&K metrik seti U¢

sebeple tercih edilmistir:

e C&K metrik setindeki yazilim metrikleri, dnerilmelerinden gunumuze kadar diger

metriklerden daha fazla test edilmis ve onaylanmistir [80].

e C&K metrik setindeki yazilim metrikleri, énemli kalite Ozniteliklerinin blyuk
kismini (bakim yapilabilirlik, test edilebilirlik vb.) temsil etmektedir [80-82]. Ornek
olarak DIT kalitimi, CBO nesnelerin bagimhligini, WMC sinifin karmasikligini ve
LCOM siniflar arasindaki uyum eksikligini 6lger. Ozetle tim metrikler, nesneye
yonelik yazilimlarda kalitenin incelenmesine olanak saglayan onemli &zellikleri

belirlemektedir.
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e C&K metrik setindeki alti metrigin hepsi, literatirde kabul gormus esik
degerlerine sahiptir. Bu esik degerleri teoriler, deneyler ve istatistikler araciligiyla
dogrulanmistir. Cizelge 2, alti C&K metriginin ilgili referanslariyla mevcut esik

degerlerini gostermektedir.

Cizelge 2. C&K metriklerine ait egik degerleri

lligkili WMC RFC DIT LCOM CBO NOC
Calismalar

[25] 6-30 6-36 1-6 1-3 3-9 1-3

[26] 0-15 0-35 0-6 0-1 0-8 0-6

[27] Distk,<11  Duslk,<12  Dusuk,<4 Duslk,0  Dusuk,<3 Dusuk,<3
[28] Disuk Disuk Disuk Dusuk Dusuk Dusuk

Ayrica, C&K metrik seti disinda asagidaki nesneye yonelik tasarim metrikleri de

calismaya dahil edilmistir.

Metrik 7. Kod satir sayisi (LOC). Yazilimin buyukligu hakkinda bilgi verir.
Yazihm buyudklugu, yazilim gelistirme maliyeti ve suresinin kestiriminde, basarim

ve kalite 6lcimunde vb. farkli amaclarla kullaniimaktadir [84].

Metrik 8. Yorum satir sayisi (Comment Lines of code (CLOC)): Program igin
yazilmis yorum satirlarinin sayisidir.  Yorum satir sayisinin fazla olmasi,

anlasilabilirligi ve bakimi kolaylastirmaktadir [85].

Metrik 9. igsel bagimlilik (Afferent couplings (Ca)): Bir sinifin diginda yer aldig
halde s6z konusu sinifa bagimh siniflarin sayisidir. Sinifin degigsmesi halinde
etkilenecek sinif sayisini goésterir. Bir sinifa olan i¢ bagimlilik olarak da ifade
edilebilir [86].

Metrik 10. Diga bagimhilik (Efferent couplings (Ce)): incelenen sinifin kendi
diginda kag¢ tane sinifa bagimli oldugunu gosterir. Bir sinifin diga bagimlihgini
ifade eder [86].

2.7. Kalite Ozellikleri ve Kaynak Kodu Oz nitelikleri

Yazihm kalite degerlendirmesi, bir dizi 6nceden tanimlanmis kurallara dayali
olarak, kod degerlendirmede sistematik bir yaklagim saglamak igin belirlenmis
metriklerin toplanmasini gerektirir. Bu metrikler potansiyel olarak problemli alanlari

belirlemek igin c¢esgitli gostergeler sunmalari agisindan da vyararli olabilir. Bu
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calismada uygulanan i¢ kalite degerlendirme metodunun asamalarindan biri,
kaynak kod 0Oz niteliklerini degerlendirmek icin uygun metrik kumesini

tanimlamaktir.

Cizelge 3. Kaynak kodu 6z nitelikleri

Oz nitelik Tanimi

Karmasiklik Nesnelerin birbiriyle olan iligkisi inceleyerek yapisal 6zelliklere goére
kavramadaki zorlugun derecesi olarak tanimlanmistir [87].

Soyutlama Nesne tanimlanirken verinin kullanilmasi veya veriye erisilmesi igin gerekli
detaylarin azaltilmasi islemidir [87].

Bagimhhk Nesneler arasindaki bagimlilik (nesnelerin ne kadar siki iligkili oldugu) olarak
tanimlanmigtir [87].

Uyumluluk Bir siniftaki metot ve niteliklerin tek ve iyi tanimlanmis bir amaca ulasmak igin
birlikte caligan tim metotlara ne derece sahip oldugdu ile iligkilidir [87].

Mesajlasma Mesaj alisverisi yoluyla nesneler arasindaki isbirligi olarak tanimlanmistir [87].

Kalitim Bir sinifta tanimlanmis degiskenlerin ve/veya metotlarin yeniden

tanimlanmasina gerek olmaksizin yeni bir sinifa taginabilmesidir [87].

Cizelge 3, C&K metrik seti ile iligkili ve 1ISO 25010 kalite ozelliklerini etkileyen
kaynak kodu o6zniteliklerini, tanimlariyla birlikte sunmaktadir. Cizelge 3’te verilen
kaynak kodu Ozniteliklerinin her biri, bir veya daha fazla iyi tanimlanmig metrik

kullanarak nesnel olarak degerlendirilebilir.

ISO 25010’a gore bir kaynak kodu Ozniteligi, bir veya daha fazla alt 6znitelige
katkida bulunabilir [70]. Bu kapsamda, analiz edilen metrikler ve her bir kalite
Ozelligi arasindaki iligki temel alinarak gesitli yorumlar yapilabilir. Bu ¢alismada,
Lehman’in artan karmasiklik yasasina (Yasa 1) iliskin olusturulan hipotezler
karmasiklik ve bagimhlik 6zniteliklerini, azalan kalite yasasina (Yasa 3) iliskin
olusturulan hipotez ise C&K metrik setinin uyumluluk ézniteliklerini yansittigindan,

dordincu bolimde buna iligkin siniflandirma tg¢ baslik altinda gergeklestiriimistir.
2.8. DelLone ve McLean Basari Modeli

AKY hakkinda literatlirde birgok kaynak mevcuttur ve bazi ¢alismalar AKY'nin bir
dereceye kadar basarisini da degerlendirmektedir. Bununla birlikte, AKY basarisi
ile ilgili literatirdeki kaynaklar biiyik oranda niteliksel (ing. qualitative) [88, 89]
veya arastirmaci (ing. Exploratory) [90, 91] dézelliktedir. AKY basarisini élgmek
icin, ¢cok az sayida ampirik bir model olusturulan galigma mevcuttur. Bunun yerine,
AKY basarisini 6lgmek igin, temel olarak iyi bilinen bir bilgi sistemi basari modelini

kullanan girisimler gérilmektedir.

DeLone ve McLean basari modeli, bilisim sistemlerinin yaygin olarak

degerlendirildigi en kritik alti basari boyutu arasindaki iligkiyi tanimlayan ve
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aciklayan bir teori olarak, acgik kaynak yazilimlarin basarisinin kapsamli bir sekilde
anlasiimasini amaglar. Teori ilk kez, 1992'de, William H. DeLone ve Ephraim R.
McLean tarafindan gelistiriimis [92] ve daha sonra bu alanda calisan diger
yazarlardan alinan geri bildirimlere yanit olarak, ilk yazarlar tarafindan revize
edilmigtir [19, 93].

Crowston ve arkadaslari [94], AKY basarisinin dlgtlmesi i¢in DeLone ve McLean
[92] modeline dayali bir model gelistirerek ve AKY projelerinin basarisini
degerlendirmek igin kullanilabilecek bir dizi boyut tanimlayarak ¢alismalariyla bu
alana katkida bulunmustur. Ancak yazarlar, deneysel c¢alisma ile ¢alismalarini
dogrulamamislardir. Seddon [95] modelinde algilanan yararlilik, bireysel net
faydalar ve toplumsal net faydalar metriklerini dahil ederek DeLone ve MclLean
[92] modelinin genisletiimis ve yeniden tasarlanmis bir stirimdnd oOnermistir.
DeLone ve McLean [19] daha sonra hizmet kalitesini icerecek sekilde 6zgun
modellerini [92] glncellemiglerdir. DeLone ve McLean bir bagka calisma ile [19],
guncellemenin bilisim sistemleri uygulamasindaki énemli degisiklikler, 6zellikle de
e-ticaretin ortaya ¢cikmasi ve patlamasi sonucunda gerekli oldugunu savunmustur.
Guncellenmis DeLone ve McLean modeli [19], AKY'lara uygulanabilecek olasi
boyutlari 6nermektedir. Guncellenmis model sistem kalitesinin, bilgi kalitesinin ve
hizmet kalitesinin hem bireysel hem de ortak olarak kullanici memnuniyetini ve
kullanimini  etkiledigini varsaymaktadir. Model ayni zamanda, kullanici
memnuniyeti (ing. User satisfaction) ve kullanimin (ing. Use) karsilikli olarak
birbirine bagimli olmasini dnerirken bunlarin, bireysel etkinin dogrudan oncullerini
olusturdugunu varsaymaktadir. DeLone ve McLean modelinde [19], sistem ve bilgi
kalitesi (ing. System and Information Quality) boyutunda kod kalitesi, yazilim
muhendisliginde kapsamli olarak incelenmistir. Bu boyutta, yazilimin kod kalitesi
uzerinde anlasilabilirlik, etkililik, verimlilik, bakim yapilabilirlik gibi bircok metrigin

OlcimuU gergeklestiriimektedir [96, 97].

AKY basgarisini dlgmek icin DeLone ve McLean [19] bilgi sistemleri basari
modelinin, iki nedenden 6tirt Seddon ve arkadaslarinin ¢alismalarina [98] kiyasla
daha uygun olacagi dusunulmektedir. Birincisi, Seddon ve arkadaslari [98]
organizasyonel faydalari ve toplumsal faydalari, modelin temel bilesenlerinden ikisi
olarak siniflandirmistir ve bu sebeple kullaniminin, firma ya da toplum duzeyinde
daha uygun oldugu dugunulebilir. Ne var ki AKY kullananlar gogunlukla bireysel
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kullanicilardir [94]. Hem bireysel etkiyi hem de organizasyonel etkileri karakterize
eden modeli [19], bireysel kullanicilar agisindan deneysel testler igin daha
uygundur [99]. ikincisi, AKY basarisi Uzerine yapiimis mevcut calismalardan
cikartilan boyutlarin DeLone ve McLean modeline [19] kolaylikla dahil edilebilmesi,
bu modelin mevcut galisma igin en uygun referans model olduguna isaret

etmektedir.

AKY projeleri igin bagari boyutlari gelistirmek en az iki nedenden dolay1 6nemlidir.
Birincisi, bu boyutlar, AKY proje yoneticileri igin projelerini degerlendirmede ise
yarayabilir. Bazi durumlarda, AKY projeleri Uguncu partilerin sponsorlugunda
gerceklestirilir; bu nedenle, sponsorlarin yatinm getirilerini anlamalari igin bu
boyutlar yararl olacaktir. ikincisi, gelistiricilerin proje aktivitesi asamasinda projeye
ne derece katkida bulunduklarinin tespit edilmesi 6énemli bir faktérdir. Farkh
topluluktan milyonlarca kullanici bu yazilimlarin gelistiriimesi asamasinda
sonradan dahil olabilmektedir, Scacchi'ye [100] gore bu kullanicilarin deneyim
duzeyi, calisma kosullari, projeye nasil katkida bulundugu bilgileri ¢ok az
bilinmektedir. Bu sebeple, dlculecek metriklerin belirlenmesi onemli bir agsamadir.
Acik kaynak mobil yazilim kullanimindaki hizli artig ile hangi faktorlerin AKY
basarisina yol acabilecedini bilmek dnemlidir. AKY projeleri zamanla gelisir ve
degisir; bu nedenle basari belirli bir sire boyunca devamli olarak incelenmelidir.
Bir yazilimin uygulama marketindeki basarisinin ne oldugu sorusunun cevabi
subjektiftir. Bunun icin, AKY’nin market basarisini dlgebilmek adina birgok yontem
geligtiriimigtir. Bazi arastirmacilar AKY projelerinin basarisini kullanici tabanl
tanimlarken, bazilari gelistirici tabanh  olup gelistiricilerin  katkilari ile
tanimlamiglardir [94, 101, 102]. Raymond [103], AKY projelerinin basarisinin,
hatalari duzeltme, 6zellik ekleme ve "sik ve erken" yazilim sUrUmlerinin ortaya
konmasi gibi geligtiricilerin slUregelen bir sureci ile karakterize oldugunu
belirtmektedir. Feller ve Fitzgerald [101], Linux ve Apache gibi taninmis acgik
kaynakli projelerin pazar penetrasyonunun basari boyutu olarak kullanilabilecegini
gozlemlemislerdir. Bununla birlikte, bu olgim az bilinen projeler icin gegerli
degildir.

Daha az bilinen projeler igin basari, projenin mevcut ve potansiyel kullanicilari
arasindaki populerligi ile gosterilir [1L02]. Crowston ve arkadaslari [104], basarinin,

¢cok perspektiften degerlendiriimesi gereken ¢ok boyutlu bir yapi oldugunu 6ne
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surmustir. Grewal ve arkadaslari [105], sadece teknik basarilar veya sadece
populerlik agisindan AKY projelerinin basari oraninin olgulmesinin yetersiz
olacagini savunmuslardir. Ayrica, AKY basarilarinin kapsaml bir gekilde hem
geligtiricilerin teknik basarilarini hem de ticari basarisini (popdulerlik) icermesi
gerektigini belirtmiglerdir. Hindle ve arkadaslari [106], bazi projelerin dis
kaynaklardan onemli miktarda katki aldigini ve bunlarin genellikle tek bir buyuk
degisiklik (ing. Commit) seklinde oldugunu belirtmislerdir. Bu c¢alismada,
commitlerin turleri (6nemi ya da boyutu) arasinda bir ayrim yapmamiglar ve
gelecekteki galismalarda bu dizeyde analiz yapmayi planlamiglardir. Stewart ve
Ammeter [91], “Basarili olmayan agik kaynakli yazilim projesinden basarili olani
ayiran nedir?” sorusuna cevap bulabilmek icin 240 acgik kaynak kodlu proje
Uzerinde kullanici ilgisi (populerlik) ve gelistirici aktivesini (projenin aktifligi-
canhligi) ne odlgude etkilediklerini dlgebilmek adina; organizasyonel sponsorluk,
lisans segimi, geligtirici sayisi, surum sayilari arasindaki iligkiyi incelemistir. Ayrica,
daha aktif projelerin zamanla daha popduler hale gelebilecedi varsayimiyla canllik
ve popdulerlik arasindaki iligki de incelenmistir. Benzer sekilde, populerlik,
gelistiriciler arasinda daha fazla etkinligi tesvik edebilir ve boylelikle canhihgi
arttirabilir. Projedeki aktifligin (gelistirici etkinligi) populerlik Gzerinde bir etkisi
oldugu ve bir proje, yeni surumlerinin ortaya ¢ikmasi agisindan ne kadar canli
olursa, toplulugun aldigi ilginin o kadar artacagi sonucu ortaya ¢ikmigtir. Fakat
projedeki canlilik Uzerinde sponsorlugun, lisans durumunun ve proje gelisim

surecinin herhangi bir etkisine rastlanmamistir.

Midha ve Palvia [107], proje basarisinin iki boyutunu incelemislerdir: zaman
icindeki degisiklikleri gézlemlemek igin U¢ yillik bir sire boyunca 283 AKY projesi
Uzerinde proje populerligi ve gelistirici etkinligi metrikleri incelenmistir. Sonug¢
olarak, yuksek teknik basariya sahip AKY projelerinin daha populer oldugu
hipotezi curutilmuastir. Bu calismanin tersi yoninde Stewart ve arkadaslarn [91]
projenin populerliginin gelistirici aktivitesi Uzerinde pozitif bir etkiye sahip oldugu
sonucuna varmiglardir. Ayrica daha fazla gelistiricinin proje basarisina olan etkisi
hakkinda net bir yorum vyapilamayacagl sonucuna varmiglardir. Hatalarin
duzeltilebilmesi, geri bildirimlere hizli donus yapilabilmesi agilarindan olumlu
olabileceg@i gibi koordinasyon eksikligi, daha once ayni projede yer almayan

kigilerin projede kritik hatalar yapabilme olasiliginin olmasi agilarindan olumsuz
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etki gosterebilmektedir. Buna ragmen Singh ve Tan [108] yapmig olduklari
calismalarinda basarili bir AKY projesinin farkl tipten geligtiricilerin katilimiyla
gerceklesebilecegini savunmuslardir. Kod Uzerinde gekirdek bir gelistiriciye sahip
olup geri bildirimlerin saglanmasi, yaratici fikirlerin ortaya konmasi gibi sebepler
agisindan da diger geligtiricilerin projeye dahil olmalarinin basarili bir AKY
projesine olumlu etkide bulunacagini savunmuslardir. Colazo [109] ise yapmis
oldugu calisma sonrasinda gelistirici sayisinin artmasinin proje aktivitesi Uzerinde

negatif bir etkiye sahip oldugunu gézlemlemistir.

Subramaniam ve arkadaslar [110] yapmis olduklari ¢alismada AKY lisanslarinin
AKY basarisi Uzerindeki etkisi incelenmistir. Sinirli AKY lisanslarinin AKY basarisi
Uzerinde olumsuz bir etkisi oldugu bulunmustur. Daha fazla analiz igin, sinirli AKY
lisansinin geligtirici ilgisi ile olumsuz olarak iligkili oldugu tespit edilmekle birlikte,
gelistirici olmayan kullanicilarin ve proje yoneticilerinin ilgisi ile pozitif iligkili oldugu
gorulmustur. Ayrica, gelistirici ve geligtirici olmayan kullanicilarin ilgisinin ve proje
faaliyet seviyelerinin (proje etkinligi) AKY basarisini énemli o6lclde etkiledigi
gOrisunu savunmuslardir. Bir bagka calismada Amrollahi ve arkadaslari [111],
acik kaynak kod yazilimlarin basarisini degerlendirirken iligkili calismalari dikkate
alarak cesitli metrikler belirleyip 6lgmuslerdir. Sonug olarak, gelistirici sayisi, proje
etkinligi, kullanici ilgisi (indirme sayisi) vb. metriklerinin proje basarisini etkiledikleri
gorulmustir. Dolayisiyla proje basarisinin tek bir perspektiften degil de her
yonuyle (gelistirici, kullanici, teknik, sosyal, ekonomik) degerlendiriimesi gerektigi
sonucuna varmiglardir. Crowston ve arkadaslari [94], AKY projelerinde basariyi
etkileyen boyutlari baz alarak deneysel arastirmalara katkida bulunmuslardir.
incelenen metriklerin farkli perspektifler lzerinde degerlendirilmesi gerektigini
dusundukleri igin farkl perspektiflere dayali modeller gelistirerek deneysel ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Farkli  metriklerin  Olgulerek  projenin  basarisini
degerlendirmenin ilging olabilecegini belirtmigler. Yaptiklari ¢alisma sonucunda
taninabilirlik (ziyaret sayisi), kullanicilarin katilimi (kullanicilardan gelen hatalar ve
kullanici énerileri) ve popdulerlik metriklerinin, AKY basarisi Uzerinde etkisi oldugu
gOrulmustur. Bu yontemler icin kullanilan metrikler, agik kaynak kodlu yazilimlarin
basarisini Olgerek ve takip ederek yazilimlarin gelismesine yardimci olmaya

yonelik bilin¢li kararlar vermeye olanak saglamaktadir.
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2.8.1. Toplum Tabanh Metrikler
Calismada analiz edilmek Uzere secilen toplum tabanh metriklerin detayl

aciklamasi izleyen paragraflarda verilmistir:
Metrik 1. Elestirici sayisi ( Ing. Number of Reviewers - NOR)

Kullanici yorumlari uygulama gelistiren kurumu veya gelistiricileri 6nemli dl¢ude
etkiler. Kullanicilar bir arinu ya ¢ok begendiklerinde ya da begenmediklerinde
yorum yapmaya yonelirler [112]. Kota elestiriler, satislari iyi elestiriden daha ¢ok
etkilemektedir (olumsuz anlamda); ¢unku alicinin dusuk oylama ve sikayetlere
tepki gosterme olasiigi daha yuksektir [113]. Bu yuzden uygulamayi kullanip
yorum yapan elestiricilerin sayisi, bir Grinun kalitesi yani basarisiyla ilgili tahmin

yurutulmesine olanak saglayabilmektedir.
Metrik 2. Kullanici Oylari (ing. User Ratings - UR)

Kullanicilarin ~ verdigi tum oylamalardan hesaplanan ortalama derecedir.
Kullanicilar bir Grini 1-5 arahidinda (1-en az be@enilen, 5-en fazla begenilen)
oylayabilmektedirler. Uygulama marketlerinde uygulama derecelendirmesi, tim
degerlendirmelerin toplaminin elestirici sayisina bodlunmesiyle elde edilir ve
kullanicinin uygulamadan ne kadar memnun kaldigi konusunda bir gosterge teskil
eder. DUsuk oylanan uygulamalar, uygulamanin kalitesini negatif olarak etkiler,

bdylece uygulamanin popdlerligi ve hatta geliri olumsuz etkilenmektedir [114].
Metrik 3. Geri bildirim sayisi (ing. Number of Feedback - NOF)

Kullanicilarin uygulamaya ne kadar geri donus yaptigi da énemli bir faktor olarak
deg@erlendirilebilir. Bu geri donusler olumlu olabilecedi gibi olumsuz da
olabilmektedir. Bu sebeple, kullanim devamlihgini saglamak igin geligtiricilerin

uygulama kalitesini surekli yiksek tutmasi gerekmektedir.
Metrik 4. Katkida bulunan gelistirici sayisi (Ing. Number of Developer - NOD)

Birgok AKY projesi gonulla gelistiricilere bagimh oldugundan gelistiricileri surekli
olarak bir projeye ¢cekebilmek AKY basarisi igin dnemlidir. Dolayisiyla bir projeye
katilan gelistiricilerin sayisi, bagarinin bir gostergesi olabilir. Bir yazilima katkida
bulunan gelistiricilerin sayisi (ing. contributor), proje yasam dénguisii slrecine ve
bir projenin zaman iginde nasil bayudugune, degistigine ve hiz kazandigina birlikte

etki etmektedir; yani yazilimin kalitesi hakkinda bizlere bilgi verebilmektedir. Daha
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fazla geligtiriciye sahip bir uygulama acilan hatalarin kisa sure igerisinde
kapatilmasina olanak saglayabildigi gibi, dncesinde hi¢ ortak projede c¢alismamis
Kisilerin gelistirmeye dahil olmasi daha fazla hatanin ortaya c¢ikmasina da

sebebiyet verebilir.
Metrik 5. Degisiklik sayisi (ing. Commit Number - CN)

Kod satir ekleme, degistirme veya kaldirma, dosyalari ekleme veya kaldirma,
dokimantasyon dosyalarindaki degisiklikler gibi bir kaynak kodu dedgisikligi,
degisikliklere (ing. commit) érnek olarak verilebilir. AKY’larda kullanicilar ayni
zamanda geligtirici olabilecekleri igin, degisiklik sayisi genelde projenin canlligi

acisindan 6nemli bir metrik olarak degerlendirilmektedir.
Metrik 6. Siiriimler arasindaki zaman (ing. Time between Releases - TBR)

Gelistirme toplulugu hizmet kalitesi, yani grup etkinligi ile ilgili bir diger metrik,
surimler arasindaki suredir. Surumlerin sik ve kisa surelerle hazirlanmasi,

AKY’nin saglikh bir proje ve gelisim surecine sahip oldugunun kanitidir [103].
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3. ILISKILI CALISMALAR

Lehman ilk olarak 1976 yilinda yazilim evrimi Uzerine deneysel bir g¢alismaya
onculuk etmistir. Bu galismada Lehman [14], son arastirmalarinda [16, 48-50]
yazilim gelistirme evrimi yasalari olarak formule edilen, sistemin buyukligu ve
karmasikhgi ile ilgili bir dizi gozlem yapmigtir ve bu yasalar, yazilimin karakter ve
Ozelliklerini kendi evrim siurecinde tanimlamaktadir. Bir ¢calismada Lehman [115],
bir finansal islem sistemi (ing. Financial Transactions System) (zerine yaptigi
arastirmasinin sonuglarini, daha onceki OS/360 ¢alismasinda elde ettigi bulgularla
karsilagtirmig; yeni analizin, yazilim evriminin yasalarini ne tam olarak
desteklemekte ne de reddetmekte oldugunu gozlemlemistir. Ornegin, besinci ve
yedinci yasalari igin, teyit ya da aleyhine kanit saglayan yeterli veri bulamamistir.
Bu yasalari daha popduler ve yaygin bir sekilde sinamak i¢in Lehman, iki calismada

daha ayrintil kurallar, aracglar ve uygulamalar 6ne stirmastur [115, 116].

Kemerer ve arkadasglari, yazilim karmasikhgr ve yazilim bakimi arasindaki iligkiyi
arastirmiglardir [117]. Bu arastirmada yazarlar, McCabe dongulsel karmasikhgini
kaynak kod satir sayisiyla normallestirmenin, yazihm bakim verimliliginin énemli
bir acgiklayicisi oldugunu fark etmiglerdir. Ayrica, baska bir ¢calismada Paulson ve
arkadaslan [118], yazilim karmasikhdini o6lgmek igcin McCabe dongusel
karmasikhgini kullanmayi énermislerdir. israilli ve Feitelson [66], sistem evrimini
karakterize etmek icin, 14 yillik bir sire boyunca yayimlanan Linux g¢ekirdeginin
810 surimunun karmasikligini, McCabe karmasiklik metrigi ile izlemistir. Bir baska
calismada Kemerer ve arkadaglari [119], yazilm evrimi Uzerine yapilan deneysel
calisma ile ilgili bir dizi yontem ve teknik tanimlamislardir. Yazarlarin deneysel
caligmalari, 23 ticari yazilim sisteminin 20 yili askin sure boyunca karsilastigi

25.000'den fazla degisim olayini toplama, kodlama ve analiz etmeyi icermektedir.

Yukarida verilen yazilim evrimi Uzerine g¢alismalarin ¢ogu [16, 49, 115-117] ticari
sistemler Uzerinde yogunlagirken AKY ile ilgili ilk caligmalardan biri, Godfrey ve Tu
[120] tarafindan gercgeklestiriimigtir. Yazarlar ilk olarak, ticari bir sistemin agik
kaynak bir yazilim ile olan gelisim surecindeki farkini belirlemeye yonelik
arastirmalar yapmislar, daha sonra Linux ¢ekirdeginin 1994 ve 1999 yillan
arasindaki gelisimini incelemis ve Linux’'un boyutunun lineer bir hizda artis

goOsterdigini  gozlemlemislerdir. Ayni sonuglari, Vim metin editéri Uzerinde
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yaptiklari ¢calismada da dogrulamiglardir. Linux’'un 1996 stirumd Uzerinde yapilan
bagka bir arastirmaya gore Schach ve arkadaslari [100], Linux modulleri
arasindaki bagimhhigin ve karmasikhgin Ussel olarak arttigini ve bakim
yapilabilirligin zamanla azaldigini gézlemlemislerdir. Wang ve arkadaslar [121],
AKY gelisim surecini de@erlendirmek icin bir dizi metrik dnermistir. Calismada,
acik kaynak toplulugunun Ozelliklerine ve Uyelerin acik kaynak yazilimlarin
evriminde oynadigi role odaklaniimig ve Ubuntu projesi Uzerinde basit bir vaka
calismasi yapilmistir. Aragtirmalari sonucunda vyazarlar, modullerin sayisini,
gelistiricilerin sayisini, belirli bir andaki hata sayisini, sabit hatalarin sayisini ve
sabit hata sayisinin mevcut hata sayisi metrigine oranini, acgik kaynak kodlu
yazilimlarin gelisimini degerlendirmede kullanish bulmuslardir. Mockus ve
arkadaslan [122], acik kaynakli projeler icin c¢ekirdek gelistirici buyUklugu,
uretkenlik, hata yogunlugu vb. unsurlari élgmek igin, Apache Web sunucusunun
kaynak kodu degisikligi gecmisine ve sorun raporlarina ait e-posta arsivlerini
kullanmiglardir. Paulson ve arkadaslar [118], acik kaynakl ve kapali kaynakh
yazilim projeleri hakkindaki ortak algilari arastirmak ve gesitli hipotezleri test
ederek bu algilari dogrulamak igin deneysel bir calisma gerceklestirmis; alti
yazihm projesinin (U¢ aclk kaynakli ve u¢ kapall kaynaklh) buyumesini,

uretkenligini, hatalarini ve modulerligini aragtirmiglardir.

Bir calismada [56], cesitli Ozniteliklere (boyut, modul sayisi ve gelistiriciler)
dayanan 12 acgik kaynakh proje analiz edilmig ve projelerin buyumesi bazi
noktalarda en ust seviyede olmakla birlikte, blUyUmenin zamanla daha istikrarh bir

hale geldigi gozlenmistir.

Antoniol ve arkadaslari [123], Mozilla, Alice ve Eclipse projelerinin kararliliklarini
incelemek Uzere analizler gergeklestirmislerdir. Onlarin gézlemleri, bu sistemlerin
daha yuksek bir kararlliga dogru evirildigini, ancak zaman zaman degisimlere
uyum saglamak icin kararsizliklarin ortaya c¢iktigini ve egilimin tersi bir seyir

gosterdigini ortaya koymustur.

lzurieta ve Bieman [124], FreeBSD'nin evrimini (34 kararli surim) ve Linux'un
evrimini (127 kararli surim) yeniden incelemis; her surim igin toplam
blayuklUklerini sirim sayilariyla élgtp her iki sistemin de biylimesinin Godfrey ve

Tu [120] ile tutarh olmadigina dair kanitlar bulmusglardir. Gonzalez ve arkadaslari
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[125], Debian GNU / Linux hakkinda kesifsel bir galisma yapmigs ve Debian'in her
iki yilda bir boyutunun ikiye katlandigini gérmuglerdir. Peng ve arkadaslar [126],
isletim sistemi Ozelliklerinin ve isletim sistemi ¢evresel parametrelerini kullanarak
isletim sistemlerinin gelisimini modellemeye c¢alismis, bu da yazilim teknolojisi

egilimlerinin evrimini daha iyi anlamamizi saglamigtir.

Herraiz ve arkadaslari [127], SourceForge'daki 3821 Libre projesinin evrimini
analiz etmis; projelerin evrimini sinamak igin ana metrik olarak LOC, degisiklik
sayisi ve dosya sayisini kullanmiglardir. Li ve arkadaslari’nin yaptiklari calismada
[17] ise mobil uygulamalarin evrimini analiz etmek icin LOC, strimler arasindaki
degisiklik sayisi, metot ve sinif sayisindaki degisiklikler géz 6ntne alinmistir.
Ayrica Herraiz’'in calismasinda [128], bir yazihm sistemini karakterize etmek icin

temel boyut metriklerinin kiiglk alt kimelerinin de yeterli oldugu fark edilmigtir.

Ramil ve arkadasglari [129], 11 buyuk yazilimin (Blender, FPC, Eclipse, GCC, GCL,
GIMP, GDB, GNUBInUtils, XEmacs, WireShark ve NCBITools) evrimini
g6zlemleyerek deneysel bir galisma gergeklestirmis; LOC, ay bazinda degisiklik
yapan geligtirici sayisi, dosya sayisi ve katkida bulunan geligtirici sayisi
metriklerini kullanmiglardir. Kaynak kodunun boyutunun, LOC veya dosya sayisi
fark etmeden  dlgluldiginde, zamanla artma egdiliminde  oldugunu
g6zlemlemislerdir. Ayrica Li ve arkadaslari [17], mobil uygulamalarin boyutunu bu
metriklerle dlgmusler ve son surimlere dogru 6zellikle bazi sturimlerde hizli bir

buayume egiliminin oldugunu goézlemlemiglerdir.

Neamtiu ve arkadaslari [18], yazilimlarin gelisimindeki evrimsel suregleri ve
benzerlikleri karakterize etmek igin, alti agik kaynakl projenin (Bash, BINDS9,
OpenSSH, Samba, SQLite ve Vsftpd) strimleri boyunca deneysel bir ¢alisma
yuritmuslerdir. ik olarak, Lehman'in yaziim gelistirme yasalarini bu projelerde
istatistiksel hipotez testi kullanarak onaylamaya c¢alismiglar; daha sonra,
degisimlerin dagiliminda “paralel evrim” ve “sicak noktalar” gibi yeni bulgular
ortaya koymuslardir. Calismalari geleneksel masalsti  uygulamalarina

odaklanmistir.

Godfrey ve Tuya gore [120], acik kaynak kodlu yazilimlarin buyumesi ve

karmasikliklarinin artmasi kaginilmazdir. Yukaridaki galismalardan yola ¢ikarak
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bayUmenin devam etmesi, karmasikhgin artmasi ve Kkalitenin dusmesi, AKY

gelisiminde sik gorulen olgular olarak degerlendiriimektedir.

Evrimsel acg¢idan mobil uygulamalardaki ilk c¢aligmalardan biri, Zhang ve
arkadaslan [11] tarafindan yapilmistir. Bu c¢alismada Lehman yasalarindan
dcunun, yani surekli buyume, artan karmasiklik ve azalan Kkalitenin, mobil
uygulamalara uygulanabilirligi incelenmistir. Yazarlar bu kapsamda belli metrikler
elde etmigler, VideoLAN ve ownCloud uygulamalari igin bir vaka calismasi
yapmiglardir. Bulgulari, surekli buylme ve azalan kalite yasalarinin mobil
uygulamalar igin gecerli oldugunu gosterirken artan karmasiklik yasasi igin farkli
sonuglar ortaya c¢ikarmistir. Minelli ve Lanza c¢alismalarinda [10], mobil
uygulamalarin yapisal ve tarihsel bir perspektiften anlagsilmasina yénelik yeni bir
yaklasim sunmustur. Ornegin, hazir metot g¢agrilarinin eklenmesiyle uygulama
boyutlarini ve karmasikhgini iliskilendirmiglerdir ve incelenen mobil uygulamalarin,

geleneksel yazilimlardan énemli dlgtde farkhlik tasidigini savunmuslardir.

Harman ve arkadaslari [130], veri madenciligini, Blackberry uygulama
magdazasindaki mobil uygulamalarin 6zellik bilgilerini almak igin kullanmiglar ve
kullanici  oylari ile indirme sayisi arasinda bir korelasyon oldugunu
g6zlemlemislerdir. Pagano ve Maalej [131] ise uygulama magazalarinda
kullanicilarin geri bildirimine iliskin kesifsel bir ¢alisma duzenlemisler, geri
bildirimlerin ¢cogunun yeni surumlerden sonra kisa surede gergeklestigini ve geri

bildirimlerin i¢eriklerinin indirme sayilari Uzerinde etkisi oldugunu belirtmislerdir.

Hecht ve arkadaslari [132], Android uygulamalarinin yazilim kalitesini evrimleri
boyunca izlemek igin, deneysel bir galisma yapmislardir. Yazilimdaki negatif
érintileri (ing. Antipattern) analiz ederek uygulamalarin zaman igindeki geligimini,
‘Paprika’ isimli bir aragla gézlemlemeye calismiglardir. Gyimothy ve arkadaslari
[63] yazilim kalitesini dlgmek icin, LCOM ve kararsizlik kalite o6zelliklerinin
kullanilmasini onermiglerdir. Neamtiu ve arkadaslari [18], yazilim sisteminin
kalitesinin, i¢ ve dis kalite agisindan degerlendiriimesi gerektigini 6ne surmustur.
Dis kalite analizi i¢cin hata yogunlugu metrigini analiz ederken i¢ kalite igin
karmasiklik analizi gerceklestirmistir. Dis kalite, kullanicinin yazihmi kabul ve

memnuniyetini ifade etmektedir. Mobil uygulamalar yaygin olarak kullanildigindan
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ve kullanicilar tarafindan oylanabilir oldugundan, dis kalite kullanici

perspektifinden kabul edilebilirdir.

Bir bagka calismada ise Li ve arkadaslari [17], mobil uygulamalarin evriminde
Lehman’in sekiz yasasinin gegerliligini, sekiz agik kaynak kodlu mobil
uygulamanin 348 surUmu Uzerinde c¢esitli hipotez testleri gerceklestirerek
sinamiglardir. ‘Artan karmasiklik’ yasasi Uzerine yapmis olduklari hipotez testine
gore, sekiz uygulamadan besinde bu yasa gecerlenmemigken ‘surekli buyime’
yasasina gore yapmis olduklari test sonuglari, tim uygulamalar i¢in gecerlenmistir.
‘Azalan kalite’ yasasina gore olusturulan hipotezler ise higbir uygulama igin gecerli

bulunmamisgtir.

Yapilan galismalarin ¢ogu i¢ kalite Uzerine yogunlasirken literatirde hem acik
kaynak hem mobil yazilima odaklanan ve hem de i¢ ve dis kalite arasindaki iligkiyi
inceleyen calisma yok denecek kadar azdir. Halbuki bu iligki ile ilgili deneysel
calismalar, genel yazilim kalitesini iyilestirmek ve yazilim geligtirme sirecinde
degisiklikler 6nermek icin, geligtiricilere ya da uygulama magazalarina bir yol
sunabilir. Stamelos ve arkadaslari [133], Linux Uzerine yaptiklari ¢alismada, ig
kalite dzellikleri (test edilebilirlik ve aciklik (ing. Simplicity)) ile dis kalite (kullanici
memnuniyeti) arasindaki iliskiyi incelemis ve istatistiksel testler sonucunda
aralarinda bir iligki olmadigini gézlemiglerdir. Wang ve arkadaglari [121], Ubuntu
Uzerine deneysel bir calisma yapmislar ve hata sayisi, ¢dzllen hata sayisi, modul
sayisi metriklerini, i¢ kalite analizinde kullanirken katkida bulunan gelistirici sayisi
ve aktif kullanici sayisi metriklerini, dis kalite analizinde kullanmiglardir. Calismada
ayrica i¢ ve dis kalite metrikleri arasindaki iligski, Pearson korelasyon analizi ile
tespit edilmis ve bu metriklerin aralarinda anlaml bir iliski oldugu tespit edilmistir.
Capiluppi ve arkadaslari [57] ac¢ik kaynak bir yaziimin 64 surim( Uzerinde
bayume ile iligkili metrikleri analiz etmis ve c¢alisma bulgulari kod satir sayisi,
fonksiyon sayisi, dosya sayisi metriklerinde zamanla bir artis oldugunu
gOstermigtir. Ayrica yazarlar, projeye katkida bulunan geligtirici sayisinin da
zamanla artis gosterdigini gozlemiglerdir. Ancak i¢ ve dig kalite 6zellikleri arasinda
herhangi bir iligki tespit edilmemigtir. Goeminne ve Mens’ in [134] Netbeans,
Eclipse ve ArgoUML acgik kaynak kodlu projelerini kullanarak yaptiklari ¢alisma,
yazilimin i¢ kalitesi ve kullanici memnuniyeti, populerlik, gelistirici aktivitesi gibi dis

kalite boyutlari arasindaki iligkiyi analiz etmeyi amaglamigtir. Abreu ve
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arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada [135], gelistiriciler arasindaki iletisim ve
koordinasyon ile yazilimdaki hatalarin sayisi arasinda iligki tespit edilmigtir. Kawin
ve arkadaslarina gore ise [136], evrimsel Oruntller Uzerinde yapilan arastirmalar,
bir gelistirici ekibinin yapisal organizasyonu ile yazilim kalitesinin gelisimi arasinda

iligki oldugunu gostermektedir.

Bu tez galismasinda, sadece agik kaynak, sadece mobil, sadece i¢ kalite ya da
sadece dis kaliteye odaklanan c¢alismalardan farkli olarak, acik kaynakli mobil
yazilimlarin hem i¢c hem de dis kalitesi Uzerine yogunlasmis, ayrica g¢alismanin
sonunda bunlar arasindaki iligki tespit edilmeye ¢alisiimistir. Li ve arkadaslar [17],
Zhang ve arkadaslari [11], Minelli ve Lanza’nin [10] yapmis olduklari ¢calismalarda
oldugu gibi mobil uygulamalarin evrimi boyunca i¢ kalite degerlendirilmis, Harman
ve arkadaglari [130] ile Pagano ve Maalej'in [131] ¢alismalarina benzer olarak da
mobil uygulamalarin evriminde dig kalite degerlendirilmistir. Bu c¢aligsmalardan
farkh olarak mevcut calismada ayrica farkl metrik setleri ile ¢alisiimis ve i¢ kalite

ile dig kalite arasindaki iliskinin tespiti korelasyon analizi ile gergeklestirilmigtir.
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4. YONTEME GENEL BAKIS

Bu calismada i¢ ve dig olmak uUzere iki boyutlu kalite degerlendirme amaclanmis
ve her boyutun degerlendirmesi, farkli yollar izlenerek gergeklestiriimistir. i¢ kalite
kod tabanli degerlendirilirken dis kalite toplum tabanh olarak degerlendirilmigstir.
Calismanin bundan sonraki bolimlerinde kod tabanh degerlendirme igin i¢ kalite,

toplum deg@erlendirme igin dis kalite ifadeleri kullanilacaktir.
4.1. ¢ Kalite Degerlendirmeye iliskin Esaslar

Kod tabanl degerlendirme surecinde, 1ISO 25010 kalite standardi [70] ile kalite
Ozellikleri ve nesneye yonelik tasarim metrikleri temel alinarak Lehman’in sekiz
yazilim gelistirme yasasindan kalite ile iligkili olan ‘artan karmasiklhk’, ‘strekli
blylme’ ve ‘azalan kalite’ yasalari 1s1ginda hipotezler olusturulmustur. Calismaya
Ozel olarak belirlenen arastirma sorularinin yanitlanmasi ig¢in olusturulan bu
hipotezler, U¢ acgik kaynak kodlu mobil uygulamanin surumleri boyunca toplanan

yazilim tasarim metrikleri Uzerinde istatistiksel analizler yapilarak test edilmigtir.

Her bir kaynak kodu 6z niteligi, C&K metrik setine ait metriklerle olgllebilir ve bu
Olcum sonuglari, ISO 25010’a ait kalite ozellikleri hakkinda 6ngoéride bulunmayi
saglayabilir. Bu sebeple Cizelge 4, yaziimin her bir kaynak kodu ozniteligiyle
iliskili nesneye yonelik metrikler ile ISO 25010°’un yazihm kalite 6zelligi/alt-6zelligi
arasindaki iligkiyi gostermektedir.

Cizelge 4. Kaynak kodu 6zniteligi, C&K metrik seti ve yazilim kalite 6zellikleri
arasindaki iligki

Kaynak Kodu C&K lliskili Calismalarda Ele Alinan iliskili Galismalara
Ozniteligi Metrigi ISO 25010 Kalite Ozelligi/Alt- Referanslar
ozelligi
Karmasikhk -WMC Bakim yapilabilirlik, Anlagilabilirlik,  [73, 76-78]
-RFC Kullanilabilirlik, Yeniden
-DIT kullanilabilirlik, Test edilebilirlik,
-NOC Verimlilik, Tasinabilirlik
Uyumsuzluk -LCOM Yeniden Kullanilabilirlik, Verimlilik, [73, 76-78]
islevsellik, Bakim yapilabilirlik,
Tasinabilirlik
Bagimlihk -CBO Yeniden Kullanilabilirlik Verimlilik, [73, 74, 76-78]

Bakim yapilabilirlik, Tasinabilirlik
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Kalite 6zelligi, sistemin paydaslarini tatmin etme kabiliyeti igin kullanilan, dlg¢ulebilir
bir 6zelliktir [69]. Bir yazilimin cgesitli bakis agilarindan kaliteli olup olmadigini
degerlendirmek igin bu oOzelliklerden faydalaniimaktadir. Bu tez calismasinda

kullanilan i¢ kalite 6zelliklerine ait detaylar Cizelge 5’te verilmigtir:

Cizelge 5. Calismada incelenen her bir kalite 6zelligi, tanimi ve formulG

I§alite Tanimi Formiili
Ozelligi

Yeni gereksinimlerle karsi karsiya kalirken veya platform | Ce/(Ce+Ca)
Kararsizlik degistirirken yazilimin degisime karsi gosterdigi direncin
Olgusu olarak tanimlanir [69]. Bakim yapilabilirlik kalite
Ozelliginin alt-6zelligidir. Yazilim sisteminin kararligi, yazihmin
surimler boyunca karsi karsiya kaldigi gelistirme aktiviteleri
icin gereken ek ¢caba ve maliyeti dlisurmesi agisindan 6nem
tasir.

Bir sistem, Urlin veya bilesenin bir donanim, yazilim, bagka bir 1-DIT
Tasinabilirlik | isletim veya kullanim ortamindan digerine aktarilabilme, farkli
galisma ortamlarina uyum saglayabilme yetenegidir [69].
Tasinabilirlik, 6zellikle surekli biylyen mobil pazarda, bir
yazilim Urintnun sahip olmasi arzu edilen bir 6zelliktir.

Farkh altyapiya sahip kullanicilarin mimariyi ne dl¢ide 1-[(0.25*
anlayabileceklerini ifade eder [69]. Yazilm mimarisinin | CBO)+ (0.25 *
Anlagilabilirlik | anlasilmasindaki zorluk, yazilimin yeniden kullanimini ve | LCOM) + (0.25
bakimini engellemektedir. Bu sebeple anlasilabilirlik kalite | * Cloc) + (0.25 *
Ozelligi, yeniden kullanilabilirlik ve bakim yapilabilirlik kalite (0.5*LOC) +
Ozellikleriyle iligskisi bakimindan bu ¢alismaya dahil edilmistir. (0.5 * metot

sayisi))]

Bu tez calismasinda, Lehman’in yasalari 1siginda karmasiklik, uyumsuziuk ve
bagimhhk &znitelikleri kullanilacagindan Cizelge 4 bu Ug¢ baslk altinda
incelenmigtir. Ayrica her bir Oznitelik kalite degerlendirmesinde tahminde
bulunmay! sagladigindan Cizelge 5 ile bu kaynak kodu &zniteliklerini dlgmeye
yarayan metrikler ve galismada degerlendiriimesi hedeflenen kalite 6zelliklerine

iligskin detaylar verilmistir.
4.2. Dis Kalite Degerlendirmeye iligkin Esaslar

Toplum tabanli degerlendirme sirecinde, belirlenen ihtiyaglar dogrultusunda
dogrudan uygulama magazalarindan erisimi saglanan bilgilerin elde edilmesine

kadar olan agamada, DeLone ve McLean modeli [19] takip edilmistir.
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Cizelge 6. Onceki caligmalar ve galismamiza temel olarak uyarladigimiz basari
modeli

Modeller Boyutlari
(DeLone and McLean 1992) Sistem Kalitesi (ing. System Quality)
Bilgi Kalitesi (ing. Information Quiality)
Kullanim (ing. Use)
Kullanici Memnuniyeti (ing. User Satisfaction)
Bireysel Etkiler (ing. individual Impacts)
Kurumsal Etkiler (ing. Organisational Impacts)
(Seddon 1997) Sistem Kalitesi
Bilgi Kalitesi
Algilanan Yararlilik (ing. Perceived usefulness)
Kullanici Memnuniyeti
Bireysel Faydalar (ing. Individual Benefits)
Kurumsal Faydalar (ing. Organisational Benefits)
Sosyal Faydalar (ing. Social Benefits)
(DeLone and McLean 2003) Sistem Kalitesi (a)
Bilgi Kalitesi (b)
Kullanim-Kullanim Amaci (ing. Use-Intention to Use) (c)
Kullanici Memnuniyeti (d)
Net Faydalar (ing. Net Benefits) (e)
Hizmet Kalitesi (ing. Service Quality) (f)
Mevcut Calismamiza temel Yazilim Kalitesi (ing. Software Quality) (1)
olarak uyarlanan AKY Basari Kullanim (2)
Modeli Kullanici Memnuniyeti (3)
Gelistrme Toplulugu Hizmet Kalitesi (ing. Development
Community Service Quality) (4)

Cizelge 6, dnceki modellere ve bu ¢alisma i¢in uyarlanan modele iligkin boyutlari
gOstermektedir. Uyarlanan modelin boyutlari ile bu boyutlarin DeLone ve McLean

modelinin [19] boyutlarina olan izlenirligi, takip eden paragraflarda agiklanmistir.

Sistem Kalitesi ve Bilgi Kalitesi (Cizelge 6 (a,b; 4)): Bu bdlimde Cizelge 6’daki
DeLone ve McLean modeline ait (a, b) ve ¢calismamiza temel olarak uyarladigimiz
AKY Basari Modeli’ ne ait (4) ‘Sistem Kalitesi ve Bilgi Kalitesi’ boyutuna dair

detaylara yer verilmistir.

AKY kendisi bir uygulama sistemi dedildir ve ¢ikti olarak bilgi Uretmez veya
islemez. DeLone ve McLean'’in [19] bilgi kalitesi boyutu, hedef alinan bir sistem
tarafindan Uretilen bilgilerin dogrulugunu, anlamlihidini ve zamanlamasini
karakterize etmektedir. Bilgi kalitesi, AKY tabanl uygulama sistemlerinin dnemli bir
unsuru olabilirken, hedeflenen yazilimlar (6rnegin, Keepassdroid) herhangi bir bilgi
uretmek igin tasarlanmamigtir. Bu nedenle, AKY'nin basarisini dlgmek igin ‘Bilgi
Kalitesi’ yapisi DeLone ve McLean [19] basari modelinden ¢ikariimistir. Benzer
sekilde, AKY vyazilim yonu ile karakterize edilmigtir. Bu nedenle DelLone ve

McLean’in 'Sistem Kalitesi' boyutu 'Yazilim Kalitesi' olarak degistiriimistir. Bu
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asamada, yazilimin kod kalitesi Uzerinde anlasilabilirlik, etkililik, verimlilik, bakim
yapilabilirlik gibi birgok metrigin dlgimu gergeklestirilebilmektedir [96, 97]. Bu tez
calismasinda, yazilimin kod kalitesi Uzerinde uyumsuzluk, kararsizlik, taginabilirlik

ve anlagilabilirlik kalite 6zelliklerinin analizi gergeklestiriimistir.

Kullanim (Cizelge 6 (c; 2)): Bu bdélimde Cizelge 6’daki DeLone ve McLean
modeline ait (c) ve mevcut calismaya temel olarak uyarlanan AKY Basari

Model'ine ait (2) ‘Kullanim’ boyutuna dair detaylara yer verilmigtir.

Uygunlugu hakkinda bazi tartismalar [19, 95] olsa da, pek ¢ok calisma proje
kullanimini AKY basarisinin bir gostergesi olarak ele almaktadir. Cogu AKY'de
oldugu gibi, kullanimi istege bagh olan yazihimlar igin kullanim, proje basarisinin
potansiyel olarak énemli bir gdstergesi gibidir. Gergek kullanimi élgmek adina,
populerlik olarak adlandirilan, yazilimin gergek veya potansiyel kullanici sayisini
saymak yeterli olabilir [91]. Ayrica, projelerin e-posta listelerinde ya da tartisma
gruplarinda yer alan geri bildirim yogunlugu da onemli bilgiler verebilmektedir. Ek
olarak, bagka bir populerlik dlgusu olarak yazilimin indiriilme sayisi da bu boyutta

deg@erlendirilebilir.

Kullanici Memnuniyeti (Cizelge 6 (d; 3)): Bu bélimde Cizelge 6’daki DeLone ve
McLean modeline ait (d) ve ¢alismamiza temel olarak uyarladigimiz AKY Basari

Modeli’ ne ait (3) ‘Kullanici Memnuniyeti’ boyutuna dair detaylara yer verilmistir.

Kullanici memnuniyeti, AKY basarisinda siklikla kullanilan bir boyuttur. Kullanici
oylari uygulama gelistiren organizasyon ya da geligtiricileri dGnemli dlgtde etkiler.
Paydaglara, bir projenin basarisi konusunda fikirlerini sormak da yaygin bir
uygulamadir [137]. AKY projelerindeki kullanici memnuniyeti ile ilgili bazi veriler
mevcuttur. Ornegin, kullanici oylari bir yazihmin ne kadar basarili olduguna dair

tahminler yurutulmesine olanak saglar.

Net Faydalar (Cizelge 6 (e)): DelLone ve McLean’'in modelindeki bu boyut,
kullanicilar i¢in net faydalardir. Bu boyut, AKY projeleri icin pek gecerli degildir.
AKY’larin kaynak kodlarinin herkes tarafindan goérulebilir olmasi sebebiyle bu
yazilimlar igin ancak ¢ok duguk bir fiyat talep edilebilir. Cunklu kodu elde eden
herhangi bir geligtirici bu yazihmi 6zglrce yeniden dagitabilir; dolayisiyla fiyatlar,
acik kaynak kodlu yazilimlarin ortalama dagitim maliyetleriyle dogru orantilidir.

Hatta internet kullaniminin her gecen giin daha da yayginlasiyor olmasi, bu
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yazilimlarin internet (izerinden indirilmesini mimkiin kilmakta, bununla birlikte
dagitim maliyetleri sifira yaklagmaktadir. Dolayisiyla bu boyutun, AKY projelerinin

¢ogunda yapilan ¢alismalar igin kullanilamayacagi disunutlmektedir.

Hizmet Kalitesi (Cizelge 6 (f; 4)): Bu bolumde Cizelge 6'daki DeLone ve McLean
modeline ait (f) ve mevcut calismaya temel olarak uyarladigimiz AKY Basari

Model’ine ait (4) ‘Hizmet Kalitesi’ boyutuna dair detaylara yer verilmigtir.

DeLone ve McLean modelindeki 'Hizmet Kalitesi' terimi de bu c¢alisma icgin
onemlidir. Bilgi sistemleri basari modelinde hizmet Kkalitesi, kurumsal
departmanlara bilgi teknolojileri departmani tarafindan saglanan hizmetlerin
etkinligini dlger. AKY baglaminda hizmet kalitesi ise AKY gelistirme toplulugundan
gelen teknik destek seklinde yorumlanabilir [138]. AKY gelistirme toplulugu, bilgi
teknolojileri departmani roliine benzer bir rol oynayabilir. Clinkd AKY gelistirme
toplulugu AKY'y1 gelistirir ve degistirir, ayrica AKY kullanicilarina yazilim ile alakall
bilgi saglamak da dahil olmak Uzere ek hizmetler sunar. Dolayisiyla AKY
baglaminda hizmet Kkalitesi, gelistirme toplulugunun hizmet kalitesi olarak
dusunulebilir. Kullanicilarin hem gelistirme hem de gelistirme sonrasi asamalarda
destek, isbirligi ve yardima ihtiyaci vardir. ilk kurulumdan sonraki yeni yazilim
surimlerinin yukseltilmesi, degisikliklerin gerceklestiriimesi (yeni 6zellik ekleme ya
da var olan 6zelliklerin gikartiimasi) ve yeni strimlerin hazirlanmasi da bir destek

bicimi olarak dugundulebilir.

Sonu¢ olarak, mevcut bilgi sistemleri modelleri, AKY projeleri igin bir dizi
potansiyel basari boyutu 6nermektedir. Bu ¢alismada ise, dort farkh basari boyutu
ve alti farkh metrigi kapsayan model ile hem kullanici hem de geligtirici
perspektifinden degerlendirmeler gergeklestirerek c¢esitli analizlerin yapilmasi
amaclanmaktadir.

Literatir calismalarindan elde edilen bilgi ¢ikarimlarini dikkate alarak, tez
calismasi kapsaminda market basarisini Olgebilmek adina yazilim Kkalitesi,
kullanim, kullanici memnuniyeti ve gelistirme toplulugu hizmet kalitesi dlgimlerine

odaklanmaktadir.

Kullanim boyutunu degerlendirebilmek adina uygulamanin populerligi, market
basarisi hakkinda bir 6ngérii sunabilmektedir. Oyle ki kullanicilarin uygulamayi

indirip kurmasi, kullanmasi ve de oylamasi, Urunu ne kadar begendikleri ile
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alakalidir. Uygulamalara yapilan yorum sayisinin ve buna bagl olarak elestirici
sayisinin fazla olmasi, uygulamanin daha fazla kullaniciya ulagmasi anlami
tasiyabilmektedir. Ayrica, genelde kullanicilar ya bir hata ile karsilastiklarinda ya
da bir oOneri sunmak Uzere tartisma gruplarinda, c¢esitli gdénderiler
paylasmaktadirlar. Bu sebeple, tartisma gruplarinda geri bildirimlerin fazla oldugu
uygulamalar, basarisi yani kullanimi hakkinda tahminler ydratalmesine olanak
saglayabilmektedir. Bunun igin ‘elestirici sayisi’ ve ‘geri bildirim sayisi’ metrikleri

Olgculmustar.

Kullanici memnuniyetini 6lgebilmek icin kullanicilarin uygulamaya vermis olduklari

oylar degerlendirmeye alinabilir. Bunun igin ‘kullanici oylari’ metrigi dlguimasgtar.

Gelistirme toplulugu hizmet kalitesini 6lgcebilmek igin ise katkida bulunan gelistirici
sayisi ve bu gelistiricilerin uygulamaya yapmis olduklari degisiklikler incelenmisgtir.
Ayrica "sik ve erken" yazilim surumlerinin ortaya konmasi AKY basarisinin bir
boyutu olarak kabul edildigi i¢in, geligtirici toplulugu hizmet kalitesini olgebilmek
amaciyla ‘gelistirici sayisl’, ‘degisiklik sayisi’ ve ‘sUrUmler arasindaki zaman’

metrikleri kullaniimigtir.

Cizelge 7, bu calismada incelenen basari boyutlar ile iligkili metrikleri ve iligkili

calismalari icermektedir.

Cizelge 7. incelenen basari boyutlari ve iliskili metrikler

Basari Boyutu Metrikler lliskili Calismalar
Kullanim e Elesgtirici sayisi [19, 91, 94, 111]
e Geribildirim sayisi
Kullanici Memnuniyeti e Kullanici oylari [19, 91, 94, 101, 102]
Gelistirme Toplulugu o Gelistirici sayisi
Hizmet Kalitesi e Degisiklik sayisi [19, 91, 94, 103, 108,
e Surumler 111]

arasindaki zaman
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5. MOBIL UYGULAMALARIN EVRIMi iGIN KESIFSEL CALISMA
TASARIMI

Bu tez calismasinin tasarimi; kesifsel galisma hazirligi, tasarim asamasi ve
kesifsel calisma sonuglari olmak Uzere, (¢ adimdan olusmaktadir. Calismada

uygulanan yonteme iliskin adimlar Sekil 3’'te 6zetlenmisgtir.

Kesifsel galisma hazirligina ait adimlardan onceki boliumlerde bahsedilmistir:
Oncelikle, ¢alisma hedefi, “acik kaynak mobil yazilimlarin evrimleri boyunca
kalitelerinin degisimini anlamak” olarak belirlenmistir. Sonrasinda yazilim evrimi
konusunda literatirde siklikla karsilagsilan Lehman yasalari incelenmis ve bu
yasalardan calisma hedefi ile ilgili olanlarn (artan karmasiklik, surekli buyume,
azalan kalite) secilmistir. Ardindan, i¢ ve dis kalite analizinde 6lgulmek Uzere
metrikler secilmis ve c¢alisma hedefine hizmet eden arastirma sorulari asagidaki

gibi belirlenmistir:

e AS 1. Mobil uygulamalarin evriminde i¢ kalite nasil bir geligsim
gOstermektedir?
= AS 1.1. Mobil uygulamalar evrimleri suresince karmasiklik, boyut ve i¢
kalite acilarindan nasil bir gelisim gostermektedir?
= AS 1.2. Lehman’in artan karmasiklik, surekli buyUme ve azalan kalite
yasalari mobil uygulamalar igin gecerli midir?
e AS 2. Mobil uygulamalarin evriminde dis kalite nasil bir gelisim
gOstermektedir?
e AS 3. ig kalite ve dis kalite arasinda anlamli bir iligki kurulabilir mi?
Kesifsel calisma tasarimina iliskin adimlar bu bdélimde ve kesifsel calisma

sonuglari ise altinci bélimde verilmigtir.
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Kesifsel Calisma Hazirhd

Kesifsel Calisma Tasarimi

Kesifsel Calisma Sonuclari

Calisma hedefinin belirlenmesi

Uygulama secimi

1

Istatistiksel analiz gerceklestirimi

]

iliskili Lehman yasalarinin belirlenmesi

Dederlendirme yapilacak
boyutun belirlenmesi

ic kalite analizi icin nesneye yonelik
tasarim metriklerinin belirlenmesi

I

Ic ve dis kalite c”eg]erlend-irmesi
icin

hipotezlerin olusturulmasi

Dis kalite analizi icin toplum tabanh
metriklerin belirlenmesi

I

Arastirma sorularinin belirlenmesi

Verilerin toplanmasi ve
metrik analizi

Hipotezlerin test edilmesi

Bulgularin korelasyon analizi
ile sinanmasi

]

Bulgulara yonelik degerlendirme

Sekil 3. Calismada izlenen adimlar

5.1.

incelenecek Agik Kaynak Kodlu Mobil Yazilimlarin Segilmesi

Kesifsel calismayi gerceklestirmek Uzere mobil uygulama magazalarindan Ug¢

mobil uygulama agsagidaki kriterlere gore secilmigtir.

e Acik kaynak kodlu uygulamalar. Segilecek uygulamalarin kaynak kodlarina
Github vb. veri depolarindan erisim saglanabilmelidir.

e Uygulama platform benzerligi. Calismada mobil uygulamalarin stramlerinin i¢
ve dis kalite ozellikleri inceleneceginden, platform farklligindan dogabilecek
olasi etkileri azaltmak adina, secilecek uygulamalar benzer mobil platformlar
icin geligtirilmig olmalidir.

e Nesneye ybnelik dillerde gelistiriimis uygulamalar. Calismada incelenecek olan
‘Yazilim Kalitesinin’ analizi asamasinda C&K nesneye yonelik metrik seti
kullanilacagi igin uygulamalar nesneye yonelik bir programlama dilinde yaziimig

olmalidir.
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e Uygulama fonksiyonellik benzerligi. Uygulamalarin i¢ ve dis kalite gelisimi
inceleneceginden, farkli iglevselligin ¢galisma Uzerindeki olasi etkilerini azaltmak
adina, benzer fonksiyonellige sahip uygulamalar secilmelidir.

e Sdrim gegsitliligi. Uygulamalarin surimleri boyunca i¢ ve dis kalite 6zelliklerinin

gelisimi inceleneceginden segilen uygulamalarin surim gesitliligi olmahdir.

Bu kriterleri saglayan, sifre Gretimi ve sifre saklama igin kullanilabilen G¢ mobil
uygulama olan Keepassdroid, UPM ve PasswdSafe uygulamalari, ¢alismada

analiz edilmek Uzere secilmistir. Uygulamalar hakkinda genel bilgiler Cizelge 8'de

verilmigtir.
Cizelge 8. Segilen mobil uygulamalara ait demografik bilgiler
Ik siiriim Son siriim
Uvaulama Prog. Kaynak kod -I;(:ﬁluar:]n Siiriim Yayim LoC Siirim Yayim LoC
Y9 dili adresi sayisi No tarihi No tarihi
Keepass- Java https://github.com/ 127 0.0.1 26.1.2009 4226 2.0.6.4 04.10.2016 33090
droid bpellin/keepassdroi
d
UPM Java https://github.com/ 16 1.0 01.2.2010 1345 1.15 13.6.2016 4340
adrian/upm-android
Passwd- Java https://sourceforge. 92 1.0.0 03.1.2010 5728 6.10.0 29.7.2017 45096
Safe net/projects/passw
dsafe/

5.2. Degerlendirme Yapilacak Boyutun Belirlenmesi

Secilen acik kaynak kodlu mobil yazilimlarin evrimleri boyunca kalitelerinin hangi
boyutlardan degerlendirilecedi konusu 6énemlidir. Literatlirde incelenen calismalar
Isiginda mobil Grdnlerin, kod tabanh (i¢ kalite) ve toplum tabanl (dis kalite) olmak

Uzere iki boyutta degerlendiriimesine karar verilmigtir.

ic kalite evriminin incelenmesi icin Keepassdroid ve PasswdSafe uygulamalarinin
son 5 yildaki tim suramleri, UPM uygulamasinin ise tUm (16) surimleri; dis kalite
evriminin incelenmesi icin Keepassdroid’in 9 surimu, UPM’in 5 surimiu ve

PasswdSafe’in 33 stirimu kullaniimistir (Cizelge 8).

Kod tabanh o&lgimde, agik kaynak yazilimlara erisim saglanabilen veri
depolarindan (Github, Sourceforge vb.), uygulamalarin kaynak kodlarina
ulasiimistir. Toplum tabanh olgimde ise ihtiyaglar dogrultusunda mobil uygulama

magazalarindan analiz edilmek Uzere metrikler toplanmigtir.
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5.2.1. Kod Tabanl (i¢ Kalite) Degerlendirme Tasarimi

5.2.1.1. Test Edilecek Hipotezler

Arastirma sorularina bagll olarak ve Lehman’in U¢ yasasini test etmek Uzere,
Cizelge 9’daki hipotezler olusturulmustur. Hedeflenen arastirma sorularina cevap
bulabilmek ve hipotezlerin dogrulugunu arastirmak icin C&K metrik seti [73] ve

bazi geleneksel metrikler (6rn. kod satir sayisi) kullaniimigtir.

Cizelge 9. Kod Tabanli Boyutta Test Edilecek Hipotezler

Hipotez 1.a: NOC zamanla artar.
Hipotez 1.b: DIT zamanla artar.

Yasa 1. Artan Karmasiklik (Lehman 2)Hipotez 1.c: RFC zamanla artar.
Hipotez 1.d: WMC zamanla artar.
Hipotez 1.e: CBO zamanla artar.
Hipotez 2.a: LOC zamanla artar.
Hipotez 2.b: Uygulamalarin sinif sayisi zamanla artar.
Hipotez 3.a: Uygulamalarin uyumsuzlugu zamanla artar.
Hipotez 3.b: Uygulamalarin kararsizligi zamanla artar.
Hipotez 3.c: Uygulamalarin taginabilirligi zamanla azalir.
Hipotez 3.d: Uygulamalarin anlasilabilirligi zamanla azalir.

Yasa 2. Surekli Biyime (Lehman 6)

Yasa 3. Azalan Kalite (Lehman 7)

5.2.1.2. Metrik Verilerinin Toplanmasi ve Analizi

Sourceforge ve Github veri depolarindan G¢ mobil uygulamanin kaynak kodlarina
erisim saglanmistir. Tum kaynak kodlar, analiz edilmek Uzere Understand aracina
girdi verilmis ve her bir uygulama igin metrik degerleri ¢ikariimistir. Sonrasinda her
bir metrik degerine gore boyut, karmasiklik ve i¢c kalitenin nasil gelistigi analiz

edilmistir.

C&K metrikleri igin farkl araliklarda gergcek metrik degerleri elde edildiginden ve bu
degerleri ayni aralikta tutmak amaciyla metrik degerleri, Min-Max Normallestirme
yontemi (Es. 2) kullanilarak normalize edilmis ve tim degerler O ile 1 arasindaki

bir degere donusturtlmagtir.

_ Xi—Xmin
Xinorm X —X (2)
max min

Keepassdroid, UPM ve PasswdSafe uygulamalarinin segilen stramleri igin, C&K
metriklerine iliskin normalize edilmis degerler, sirasiyla Cizelge 10, Cizelge 11 ve
Cizelge 12’de verilmistir.
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Cizelge 10. Keepassdroid uygulamasi i¢cin normalize edilmig C&K metrik degerleri

Metrik
Siiru NOC DIT RFC WMC CBO LCOM
1.99.10 0,018565 0,337167 0,114479 0,049536 0,090476 0,31057

2.0 0,018522 0,336833 0,114609 0,049609 0,090611 0,311247
2.0.1 0,018565 0,339667 0,114457 0,048600 0,090032 0,30263
2.0.2 0,018565 0,340000 0,114457 0,049395 0,090000 0,309300
2.0.3 0,018541 0,340000 0,114348 0,049386 0,090135 0,308700
2.0.4 0,018391 0,338333 0,114239 0,049256 0,090000 0,307800
2.0.5 0,018304 0,336667 0,114130 0,049209 0,090270 0,307530
2.0.6 0,018261 0,336667 0,113696 0,049302 0,090811 0,308300

2.0.6.1 0,018217 0,336667 0,113696 0,049476 0,090827 0,308344
2.0.6.2 0,018174 0,336667 0,113478 0,048651 0,090811 0,303200
2.0.6.3 0,018174 0,336667 0,113478 0,049270 0,090750 0,309707
2.0.6.4 0,018174 0,333333 0,113043 0,049259 0,090811 0,309700

Cizelge 11. UPM uygulamasi i¢cin normalize edilmis C&K metrik degerleri

Metrik
Siir NOC DIT RFC WMC CBO LCOM

1.0 0,042500 0,250000 0,215714 0,211111 0,212500 0,267949
1.1 0,030000 0,245000 0,173571 0,078584 0,187692 0,259565
1.2 0,027500 0,240000 0,185357 0,081062 0,174286 0,260543
1.3 0,027500 0,240000 0,179655 0,081681 0,174286 0,259457
1.4 0,027500 0,240000 0,179655 0,081770 0,174286 0,259457
15 0,026750 0,230500 0,179679 0,078823 0,171429 0,249163
1.6 0,026750 0,231000 0,180786 0,079920 0,172500 0,252848
1.7 0,027000 0,231000 0,180786 0,080053 0,172500 0,252837
1.8 0,027000 0,231000 0,180786 0,080195 0,172500 0,252848
1.9 0,027000 0,231000 0,180786 0,080195 0,172571 0,252848
1.10 0,027000 0,231000 0,180786 0,080195 0,172500 0,252848
1.11 0,027000 0,231000 0,184607 0,082097 0,175857 0,252700
1.12 0,026923 0,230769 0,188462 0,083594 0,175824 0,252400
1.13 0,026923 0,230769 0,188462 0,084547 0,176923 0,242500
1.14 0,029605 0,256579 0,184211 0,082324 0,214575 0,233000
1.15 0,029221 0,266234 0,187848 0,082749 0,219780 0,223000
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Cizelge 12. PasswdSafe uygulamasi igin normalize edilmis C&K metrik degerleri

Metrik
Siiru NOC DIT RFC WMC CBO LCOM
4.0.3 0,022164 0,148760 0,109120 0,053405 0,088048 0,331157
4.4.0 0,021725 0,156863 0,105805 0,052463 0,091158 0,334890
45.0 0,023604 0,161404 0,105222 0,052231 0,092218 0,336877
4.6.0 0,023522 0,160839 0,104854 0,052102 0,092254 0,335874
46.1 0,023522 0,160839 0,104854 0,052115 0,092254 0,335874
4.7.0 0,023197 0,163218 0,104010 0,051593 0,090981 0,331241
47.1 0,023197 0,163218 0,104010 0,051593 0,090981 0,331241
4.7.2 0,023118 0,371134 0,103812 0,051546 0,090669 0,331168
4.7.3 0,023118 0,371134 0,103812 0,051546 0,090669 0,331168
5.0.0 0,022727 0,369088 0,103158 0,051575 0,091043 0,330203
5.1.0 0,022651 0,368687 0,103007 0,051516 0,090736 0,332458
5.2.0 0,016332 0,380653 0,104680 0,050777 0,095026 0,365553
5.3.0 0,016041 0,381961 0,105073 0,051556 0,095611 0,368450
5.3.1 0,016041 0,381961 0,105073 0,051556 0,095611 0,368450
5.3.2 0,016746 0,386962 0,105847 0,051413 0,095755 0,368086
5.4.0 0,015907 0,386273 0,097148 0,046115 0,092544 0,339479
6.0.0 0,014898 0,311732 0,089171 0,042719 0,092823 0,330782
6.0.1 0,014898 0,311732 0,089214 0,042747 0,092871 0,330857
6.0.2 0,014898 0,311732 0,089257 0,042810 0,092967 0,331546
6.1.0 0,014870 0,311524 0,089476 0,043043 0,093509 0,331078
6.1.1 0,008970 0,307198 0,140649 0,039369 0,091886 0,306710
6.1.2 0,009075 0,308409 0,141787 0,039119 0,091828 0,307490
6.2.0 0,009134 0,308464 0,142429 0,039316 0,092731 0,309869
6.3.0 0,009123 0,308715 0,142439 0,039490 0,092777 0,310458
6.4.0 0,009041 0,308087 0,141339 0,039506 0,092887 0,306919
6.4.1 0,009044 0,308786 0,142163 0,039747 0,093222 0,308798
6.4.2 0,009044 0,308786 0,142253 0,039781 0,093189 0,308837
6.4.3 0,008977 0,308602 0,141965 0,039870 0,093433 0,308761
6.5.0 0,008767 0,305067 0,137642 0,039053 0,093835 0,300101
6.6.0 0,008797 0,304691 0,137044 0,039003 0,093751 0,298767
6.7.1 0,008384 0,294048 0,131924 0,037813 0,092979 0,286940
6.8.0 0,013533 0,294545 0,082151 0,040428 0,094851 0,298661
6.8.1 0,013533 0,294545 0,082379 0,040552 0,094893 0,299587

Calisma kapsaminda incelenen hipotezlerin gecerlilik sorgulamasi, normalize
edilmis metrik deg@erleri kullanilarak yapilmistir. Metriklerin nasil yorumlanacagi
konusunda birgok kural varken bunlari dogrulayacak deneysel calismalar
yetersizdir. Ornegin; NASA'nin Yazihm Giivence Teknoloji Merkezi, bir kodun
diger modullerinden neden farkli oldugunu anlamak igin, giktilara bakarak elde
edilen degerlerin karsilastirilmasina dayanan yorumlama kurallarini 6nerir [139].
Bu calismada elde edilen metrik degerleri, literatirde yaygin bir sekilde kabul
gbren bu Oneri kapsaminda degerlendirilmistir. Buna gére WMC, RFC, LCOM,
CBO, DIT ve NOC metriklerinin degerlerinin duguk olmasi istenen durumdur.
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5.2.2. Toplum Tabanh (Dis Kalite) Degerlendirme Tasarimi

5.2.2.1. Test Edilecek Hipotezler

Mobil uygulamalarin toplum tabanli boyutta (dis kalite) evriminde gelisimini gormek
amaciyla, DeLone ve McLean modeli kapsaminda ele alinan basari boyutlari,
Lehman’in ‘Azalan Kalite’ yasasi isidinda analiz edilmigtir. Bu analizler, Cizelge
13’te verilen hipotezler olusturularak gerceklestiriimis ve hipotezlerin dogrulugunu

arastirmak igin toplum tabanli metrikler kullaniimistir.

Cizelge 13. Dis kalite degerlendirme igin test edilecek hipotezler

Basari Boyutu 1. Kullanici Hipotez 4.a: Kullanici oylari (UR) zamanla azalir.
Memnuniyeti

Hipotez 5.a: Elestirici sayisi (NOR) zamanla azalir.

Hipotez 5.b: Geribildirim sayisi (NOF) zamanla azalir.

Hipotez 6.a: Gelistirici sayisi (NOD) zaman iginde azalir.
Basari Boyutu 3. Geligtirici Toplulugu Hipotez 6.b: Degisiklik sayisi (CN) zamanla azalir.

Basari Boyutu 2. Kullanim

Hizmet Kalitesi Hipotez 6.c: Sirlimler arasindaki zaman (TBR) zamanla
artar.
Dis Kalite Hipotez 7. Uygulamalarin dis kalitesi zamanla azalir.

Daha 06zel olarak oncelikle, toplum tabanh metriklerin aralarindaki iliskiler tespit
edilerek iligkilerin anlamhligi ve yonu belirlenmistir. Sonrasinda ise anlamli iligkiler
temel alinarak bir basari metrigi tanimi yapiimis ve uygulamalarin evrimi boyunca

bu metrigin gelisimi izlenmisgtir.

5.2.2.2. Metrik Verilerinin Toplanmasi ve Analizi
Secgilen U¢ mobil uygulamanin surimleri boyunca toplum tabanli (dis kalite)
Ozelliklerinin gelisimini degerlendirmek igin, toplum tabanh metriklere iliskin veriler

toplanmis ve analiz edilmigtir.

Uygulama marketlerinden elde edilen verilere gore Keepassdroid uygulamasi igin
toplamda 33.971, UPM uygulamasi i¢in 4.053 ve PasswdSafe uygulamasi igin
3.083 oy kullaniimig ve galisma kapsaminda yorum igeren kullanici oylari analiz
edilmistir. Keepassdroid icin 595, UPM icin 202, PasswdSafe icin ise 368 kullanici
yorumu mevcut olup bu veriler temel alinarak her bir uygulama igin surim segimi

gerceklestirilmigstir.

Kullanici oylari ve Elestirici sayisi metriklerine iligskin strimlerin nasil segildigini

gOsteren akis diyagrami Sekil 4’te verilmistir.
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M1- Metrik 1. Kullanici Oylari (ing. User Ratings - UR)

Bu metrik ile kullanicilarin uygulamadan ne kadar memnun kaldigi ve her bir
surim igin kag¢ kullanicinin kag puan verdigi (1-5) incelenmistir. Kullanici oylari
metrigi, 1’den S’e kadar oylanan her bir sirume ait medyan degerler olgulerek

hesaplanmigtir.
M2- Metrik 2. Elegtirici sayisi (ing. Number of Reviewers - NOR)

Keepassdroid icin 595, UPM icin 202 ve PasswdSafe icin 368 kullanici yorumu
incelenmis ve her bir strim igin elestirici sayilari Cizelge 14, Cizelge 15 ve
Cizelge 16’da verildigi gibi elde edilmistir. SGramler i¢in yapilan yorumlar manuel
olarak tespit edilmis olup tablolardaki NOR sutunu her bir sirime ait elestirici
sayisinin, o sUrumun piyasada kalma suresine orani ile elde edilmis normalize

degerleri icermektedir.

M1 v M2 metrik secimi

Uygulama Marketi

DisilikiYiksek Oylann
Belirlenmesi

7.

Elestirici Sayisimin
Belirlenmesi

Uygulama Secgimi

.,
.
Yorumlarnn _ o Yorumlanm™s., , . .
Toplanmasi TH::“mmJ\'-"Lr'lflli,?_i ,r"}# Versiyon Secimi
e
o

Sekil 4. M1 ve M2 metrik segimi

M3- Metrik 3. Geri bildirim sayisi (ing. Number of Feedbacks - NOF)

Kullanicilarin uygulamaya ne kadar geri donlus yaptigi, uygulamanin Kkalitesi

agisindan onemli éngdruler sunabilmektedir. Bu sebeple her bir uygulama igin
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tartisma gruplarinda yer alan, gelistirici-kullanici ya da kullanici-kullanici arasinda
gonderilen e-posta sayilari dikkate alinmistir. Bu metrik, her bir sirime ait geri

bildirim sayisinin, surUmun piyasada kalma suresine orani ile hesaplanmistir.

M4- Metrik 4. Katkida bulunan gelistirici sayisi (ing. Number of Developers -
NOD)

Bir yazilima katkida bulunan geligtiricilerin sayisina bakilarak o yazilimin kalitesi
hakkinda olumlu/olumsuz yorumlar yapilabilmektedir. Her bir stirume katkida

bulunan gelistiricilerin sayisi hesaplanarak bu metrik degerlendirilmigtir.
M5- Metrik 5. Degisiklik sayisi (ing. Number of commits - CN)

Gelistirici sayisi metriginin belirleyici bir metrik olabilmesi adina, her bir striim igin

yapilan degisiklikler (commit) gézlenmistir.
M6- Metrik 6. Siiriimler arasindaki zaman (ing. Time between Releases - TBR)

Bir surimun ortaya cikigindan bir sonraki surimun sunulmasina kadar gecgen

sUredir.

Keepassdroid, UPM ve PasswdSafe uygulamalarinin surimleri icin elde edilen
toplum tabanh metrik degerleri, sirasiyla Cizelge 14, Cizelge 15 ve Cizelge 16’da

verilmistir.

Cizelge 14. Keepassdroid icin analiz edilen toplum-tabanli metrik degerleri

KEEPASS-
DROID NOR UR NOF NOD CN TBR
v2.0.2 0,5500 2,0000 0,0001 1,0000 2,0000 9,0000
v2.0.3 0,7980 19,0000 0,2100 1,0000 5,0000  233,0000
v2.0.4 0,6850 6,0000 0,3820 1,0000 9,0000 89,0000
v2.0.5 2,2220 3,5000 2,0000 3,0000 24,0000 9,0000
v2.0.6 3,0000 3,0000 1,0000 1,0000 23,0000 2,0000
v2.0.6.1 0,5855 11,0000 0,3600 1,0000 2,0000 222,0000
v2.0.6.2 0,6000 1,5000 0,0001 5,0000 30,0000 5,0000
v2.0.6.3 1,3333 2,0000 0,0010 1,0000 5,0000 3,0000
v2.0.6.4 0,4403 12,0000 0,2050 1,0000 2,0000  327,0000
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Cizelge 15. UPM ic¢in analiz edilen toplum-tabanl metrik degerleri

UPM NOR UR NOF NOD CN TBR
v1.11 0,4000 3,0000 2,5333 1,0000 7,0000 15,0000
v1.12 0,0198 2,0000 0,0148 1,0000 2,0000 202,0000
v1.13 0,2435 5,0000 0,6923 2,0000 10,0000 78,0000
v1.14 0,1058 13,0000 0,0309 1,0000 10,0000 1323,0000
v1.15 0,0701 5,0000 0,1337 1,0000 4,0000 471,0000

Cizelge 16. PasswdSafe icin analiz edilen toplum-tabanli metrik degerleri

PasswdSafe NOR UR NOF NOD CN TBR
v4.0.3 0,1666 1,0000 0,6666 1,0000 24,0000 6,0000
v4.4.0 0,1914 4,5000 0,0851 1,0000 6,0000 47,0000
v4.5.0 0,1923 1,0000 0,5064 1,0000 78,0000 @ 156,0000
v4.6.0 4,0000 4,0000 0,0010 1,0000 13,0000 1,0000
v4.6.1 0,3200 4,0000 0,0800 1,0000 4,0000 25,0000
v4.7.0 3,0000 3,0000 0,0010 1,0000 10,0000 1,0000
v4.7.1 0,5714 4,0000 1,0714 1,0000 5,0000 14,0000
v4.7.2 0,7692 1,0000 0,8461 1,0000 4,0000 13,0000
v4.7.3 0,4482 5,0000 1,1724 1,0000 4,0000 29,0000
v5.0.0 0,6363 14,0000 0,2727 1,0000 24,0000 22,0000
v5.1.0 0,2500 20,0000 0,4375 1,0000 15,0000 160,0000
v5.2.0 0,1041 5,0000 0,2083 1,0000 147,0000 48,0000
v5.3.0 1,6666 2,5000 0,0003 1,0000 127,0000 3,0000
v5.3.1 0,7142 3,0000 0,2142 1,0000 5,0000 14,0000
v5.3.2 0,1833 5,5000 0,2666 1,0000 32,0000 60,0000
v5.4.0 0,1161 2,0000 0,1741 1,0000 45,0000 155,0000
v6.0.0 4,0000 2,0000 0,0010 2,0000 14,0000 1,0000
v6.0.1 3,5000 10,5000 0,6666 2,0000 15,0000 6,0000
v6.0.2 1,4615 3,0000 1,3846 2,0000 16,0000 13,0000
v6.1.0 1,6666 2,0000 0,2666 2,0000 16,0000 15,0000
v6.1.1 0,2926 1,0000 0,5365 2,0000 16,0000 41,0000
v6.1.2 1,0000 1,0000 0,0010 2,0000 16,0000 1,0000
v6.2.0 0,4545 2,0000 0,5909 2,0000 18,0000 22,0000
v6.3.0 0,2340 1,0000 0,0851 2,0000 17,0000 47,0000
v6.4.0 0,5294 1,0000 0,3529 2,0000 15,0000 17,0000
v6.4.1 0,1176 2,0000 0,2352 1,0000 19,0000 17,0000
v6.4.2 0,1875 2,0000 0,3281 1,0000 20,0000 64,0000
v6.4.3 0,3095 2,0000 0,4047 1,0000 15,0000 42,0000
v6.5.0 0,1578 2,0000 0,1929 1,0000 19,0000 57,0000
v6.6.0 0,1428 1,0000 0,2500 1,0000 19,0000 56,0000
v6.7.1 0,3703 1,0000 0,3703 1,0000 18,0000 27,0000
v6.8.0 4,0000 4,0000 0,0010 1,0000 15,0000 1,0000
v6.8.1 0,0857 1,0000 0,0571 1,0000 14,0000 105,0000

Toplamda ug farkli uygulama icin elde edilen kirk yedi strimun, alti farkli toplum
tabanli metrik degerleri hesaplanmis olup Cizelge 17°de bu metriklere ait

tanimlayici istatistiksel degerlerinin bir 6zeti verilmistir.
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Cizelge 17. Her bir toplum-tabanli metrige ait tanimlayici istatistiksel degerler

Minimum

Ortanca (Median)
Ceyrekler arasi aralik
Maksimum

Ortalama (Mean)
Standart Sapma
Carpikhk

Basiklik

NOR
0,0198

0,4482
0,6410
4,5500
0,9977
1,2608
1,6700
1,5710

UR
1,0000
3,0000

3,5000
20,0000
4,3829
4,5887
2,0790
3,9254

NOF
0,0001
0,2500

0,2170
2,5333

0,4097

0,5218
2,3357
6,3763
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NOD
1,0000
1,0000

1,0000
5,0000
1,3404
0,7305

3,2064

13,2521

CN
2,0000
15,0000

47,0000
147,0000
20,4255
28,0510
3,4735
12,7235

TBR
1,0000
25,0000

185,0000
1323,0000
90,9361
206,5904
4,9735
28,4814



6. MOBIL UYGULAMALARIN EVRIMi ICIN KESIFSEL GALISMA
SONUGLARI

6.1. Kod Tabanl (i¢ Kalite) Degerlendirme Sonuglari

Birinci arastirma sorusuna (AS1) cevap bulabilmek igin U¢ yasaya (artan
karmasiklik, sirekli blyime, azalan Kkalite) iliskin metrikler analiz edilerek
uygulamalarin surumleri boyunca kod tabanli geligsimleri incelenmistir. Yapilan

analizlerin detaylar alt bolumlerde agiklanmistir.

6.1.1. AS 1.1 icin Elde Edilen Bulgular

AS 1.1 ile “mobil uygulamalar evrimleri suresince karmasiklik, boyut ve i¢ kalite
acgllarindan nasil bir gelisme gostermektedir” sorusuna cevap aranmaktadir.
Bunun igin, bu bolimde mobil uygulamalarin evrimleri suresince karmasgiklik,

boyut ve i¢ kalite agilarindan gelisimleri gozlenmigtir.

Karmasiklik Degigimi

Yazihimlar gereksinimlerin artmasina bagli olarak hizli bigimde c¢ok buyuk
boyutlara ulagsmaktadir. Yazilmin hizli buyumesiyle beraber, onleyici bir davranig
alinmadigi durumda, karmasikhginin da artmasi sasirtici degildir. Karmasiklik
analizi icin Lehman, ilk olarak modul sayisinin yuzdesini kullanmis, Godfrey ve Tu
[120] yazilimin karmasikhdini ve bagimhhgini élcmede WMC, CBO ve RFC
metriklerinin etkinligini kanitlarken Li ve arkadaslari [17], WMC metrigini
karmasikligi 6lcmede onermigtir. Li ve arkadaglar [17] ile Xie ve arkadaglari [18]
calismalarinda, karmasikligi  olgmede ortalama MCC  karmasikliginin
kullaniimasini 6nermigtir. Ayrica Newhook [62], yazilimlarin evriminde karmasikhgi
Olcmek icin kod satir sayisini onermistir. Bu calismada ise karmasiklik ve
bagimlihdi analiz etmek icin NOC, DIT, RFC, WMC ve CBO metriklerinin élgimu
gerceklestirilmigtir. Bu metriklerin uygulamalarin surumleri boyunca grafiksel

degisimi Sekil 5-9 ile verilmigtir.
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Sekil 5. Uygulamalarin suriimleri boyunca NOC metrik degeri degisimi

NOC metriginin bulgularina bakildiginda, Keepassdroid ve PasswdSafe igin
degerlerin belirli bir donem artip daha sonra azaldidi, UPM igin ise azalan bir grafik
seyri gosterdigi gorulmekte olup U¢ uygulama icin de zamanla bu metrik degerinin
son slUrumlere dogru azaldii goézlenmektedir (Sekil 5). Bu durum, yazilim

karmasikhginin olumlu yonde degistigi seklinde yorumlanmaktadir.
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Sekil 6. Uygulamalarin surimleri boyunca DIT metrik degeri degigimi



DIT metriginin bulgularina gore, Keepassdroid ve PasswdSafe’de degerlerin belirli
bir ddnem artip daha sonra azaldigi seklinde benzer seyir gosterdigi, UPM igin ise
son surUimlere dogru artis gosterdigi gozlenmektedir (Sekil 6). Agaclarin derinligi,
daha fazla metot ve sinif igerecedi icin, tasarimi daha karmasik hale getirmektedir;

bu sebeple DIT degerinin dusuk olmasi istenir.

Sekil 6’daki bulgular DIT metrigine goére incelendiginde; Keepassdroid’in son
surimlerine dogru, PasswdSafe’in ise ilk surimlerinde karmasikligin daha az

oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 7. Uygulamalarin sturimleri boyunca RFC metrik degeri degisimi

Uc uygulama igin de son suriimlere dogru RFC degeri azalan bir seyir gdsterirken
Sekil 7°deki RFC degeri bulgularina gore, sinifin testi ve hata ayiklamasi son
surimlere dogru daha az karmasik hale gelmektedir. PasswdSafe uygulamasinin
21. (6.1.1) surimd ile birlikte sinif sayisindaki ¢ok hizli bir biylime, RFC degerinin
blayuk olmasina yol agmistir.
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Sekil 8. Uygulamalarin surimleri boyunca WMC metrik degeri degisimi

WMC degeri, u¢ uygulamanin son surumlerine dogru azalmis olup bu durum
yazilim karmasikhginin olumlu yonde degistigini gosterir (Sekil 8). Keepassdroid
ve PasswdSafe uygulamalarinin bazi strimleri i¢cin bu metrigin artis gdsterip
tekrar azaldigi gorulmektedir. Bu durum ise o surimler boyunca sinif sayisinin

artmis olmasina ragmen yazilimdaki metot sayisinda degisimin gézlenmemesi ile

aciklanabilir.
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Sekil 9. Uygulamalarin suriimleri boyunca CBO metrik degeri degisimi
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CBO metrigi bulgularina gore, incelenen G¢ yazilim i¢in de degerlerin son
surimlere dogru arttigi gorulmektedir. Bagimlihk metriginin ilk sirimden sonra
azalip sinif sayilarinin ise artmasina bagli olarak, CBO degerlerinin bazi strimler

boyunca arttig1 gdézlenmistir (Sekil 9).

Sonug olarak, karmasikligin genelde son surumlere dogru azaldigi, bagimhhgin az

da olsa bir artis gosterdigi gdzlenmisgtir.

Boyut Degisimi

Performans iyilestirmesi ve yeni platformlara uyum saglamasi gerekliligi nedeniyle
gereksinimler artmaktadir, buna bagl olarak yazilimin iglevi ve icerigi de surekli
olarak artmakta ve sonugta sistemin boyutu artmaktadir. Daha &nceki
calismalarda [14, 18, 63, 64] arastirmacilar, sistem boyutu igin cesitli metrikler
kullanmiglarsa da c¢ogunlukla uzunluk ve fonksiyonellik metriklerini tercih
etmiglerdir. Lehman, yazilim boyutunu Olgcmek igin sistemin modul sayisini
kullanirken Godfrey [120] ve Gonzalez [65], boyut metrikleri olarak kod satir
sayisini, Israeli [66] ise Linux c¢ekirdeginin blyumesini tanimlamak igin sistem
cagrilarinin sayisini, fonksiyon sayisini ve kod satir sayisini kullanmistir. Nesneye
yonelik programlamada vyazilim gelistikge, uygulamanin gereksinimlerinin
artmasina bagh olarak programin boyutunun ve sinif sayisinin artmasi beklenir.
Sekil 10 ve Sekil 11°de surekli buylme yasasina iligkin olarak analiz edilen

metriklerin degisimi verilmigtir.
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Sekil 10. Uygulamalarin surimleri boyunca kod satir sayisi degigimi
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Sekil 11. Uygulamalarin surimleri boyunca sinif sayisi degigimi

Yapilan analizlere gore tum uygulamalar, evrimleri boyunca benzer bir artan egilim
goOstermiglerdir. Sekil 10°da secilen G¢ uygulamanin kod satir sayisina ve Sekil
11’de sinif sayisina ait grafikler yer almaktadir. Grafik sonuglari, tim

uygulamalarin evrim surecinde buyumeye devam ettiklerini gostermektedir.

Kalite Degisimi

Onceki arastirmacilar [14, 17, 18] Lehman’in azalan kalite yasasini cesitli
perspektiflerden acgiklarken Lehman galismasinda, belirli metrikler vermeyerek bu
yasayl sadece “‘gdmulu sistem, zamanin gegisi ile giderek daha uygunsuz hale

gelmektedir” hipotezine dayanarak yorumlamistir.

Bu boélimde kod tabanl kalite incelenmis ve bunun igin, Gyimothy ve
arkadaslarinin [63] yazihm kalitesini 6lgmek icin dnerdigi, LCOM ve kararsizlk
kalite Ozellikleri kullanilmigtir. Ayrica, kullanim kolayligi ve tasinabilirlik 6zellikleri
nedeniyle populer bir hal alan mobil uygulamalarin, tasinabilirlik ve (kullanilabilirlik
kalite 6zelliginin alt-6zelligi olan) anlasilabilirlik kalite 6zellikleri de incelenmistir.
Metotlardaki uyum eksikligi bir sinifin, iki veya daha fazla alt sinifa ayrildigini
gosterir ve karmasikh@r arttirir. Bir bilegsenin tasinabilirligi bagimsizligina, yani
bilesenin dis destek olmadan iglevselligini gerceklestirme kabiliyetine baghdir.

Anlasilabilirlik ise programin bir kisi tarafindan ne kadar anlasilabildigi ile alakalidir
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ve Ozellikle yeniden kullanilabilirligin onemli oldugu uygulamalar icin kritik bir
Ozelliktir. Bu baglamda, kaliteli bir yazim kolay anlasilabilir ve kolay tasinabilir
olmaldir. $ekil 12-15'de sirasiyla uyumsuzluk, kararsizlik, anlasilabilirlik ve

tasinabilirlik kalite 6zelliklerinin surimler boyunca degisimleri verilmigtir.
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Sekil 12. Uygulamalarin surimleri boyunca uyumsuzluk degisimi
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Sekil 13. Uygulamalarin surumleri boyunca kararsizlik degisimi
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Grafik sonuglarina goére, her G¢ uygulamanin belirli surGmlerinde, uyumsuzluk ve
kararsizlik kalite Ozelligi degerlerinin azaldidi, daha sonra arttigi, sonra tekrar
azaldigr gozlenmektedir (Sekil 12 ve $ekil 13). Genelde, ilk surimler
yayinlandiktan sonra, uygulamalarin hatalari sudrekli olarak kesfedilmekte,
yazilimdaki metot sayisi artmaya devam etmekte ve bu nedenle metotlarin
uyumsuzluk ylzdesi azalmaktadir [12]. llerleyen siurimlerde gereksinimlerin
artmasina bagh olarak uygulamanin boyutu bluyumeye devam ederken
uygulamanin yeni surimlerine daha fazla 0zellik ve metot eklenmekte,

uyumsuzluk tekrar yukselmekte ve zaman gectikge bu egilim tekrarlanmaktadir.

Ayrica, hazir kutuphanelerin ilavesi ile yazihmin kararsizligi artmaktadir ve bu
durum, cesitli arastirmacilar tarafindan bircok kez fark edilmistir [140, 141].
Surimlerin ik ortaya c¢ikis surecinde paketlerin daha duragan olduklar
dusundlurse uygulamalarin kararsizligi baslangigta azalirken sonrasinda, 6zellikle
hazir kutuphanelerin  programa dahil edilmeleriyle kararsizligin  arttigi

gbzlenmektedir.

Sonug olarak, uyumsuzluk ve kararsizlik kalite Ozellikleri igin uygulamalarin

kalitelerinin 6nce arttigi, sonra azalip tekrar arttigi gozlenmistir.
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Sekil 14. Uygulamalarin surimleri boyunca tasinabilirlik degisimi
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Sekil 15. Uygulamalarin suriimleri boyunca anlasilabilirlik degisimi

Sekil 14 ve 15’te sirasiyla tasinabilirlik ve anlasilabilirlik kalite 6zelliklerine iligkin
grafikler verilmistir. Anlagilabilirlik, U¢ uygulama icin de benzer bir artan egilim
gosterirken tasinabilirlik, Keepassdroid ve PasswdSafe uygulamalari igin
baslangicta azalip sonra artmig, UPM uygulamasi igin ise son surumlere dogru

azalan bir egilim gostermistir.

Yazihm muhendisligi pratiklerinin genel gelisimi dusunuldigunde, yazilim
kalitesinin egilimine dair elde ettigimiz bu gobzlemler anlasilabilir. Yazilim
geligtirmenin ilk evrelerinde, sinirl zaman ve zorlu piyasa rekabetinden dolayi ilk
surimlerin kalitesi genellikle dusik olurken uygulamalarin hatalarinin zamanla
kesfedilmesi ve kodun yeniden vyapilandirimasi sonrasinda, kalite giderek

artmakta ve surec bu sekilde devam etmektedir.

6.1.2. AS 1.2 i¢in Elde Edilen Bulgular

AS 1.2 ile “Lehman’in artan karmasiklik, surekli blylme ve azalan kalite yasalari
mobil uygulamalar i¢in gecerli midir?” sorusuna cevap aranmaktadir. Bunun igin,
bu bolimde Lehman yasalarinin mobil uygulamalar ic¢in gecerliligini ve
uygulamalarin surimleri boyunca metrik degerlerinin artisini (ya da azalisini) test
etmek icin, Mann-Kendall egilim (trend) analizi [142] gergeklestiriimistir. Cizelge
18’de kod tabanli degerlendirme ve Cizelge 19°da toplum tabanh degerlendirme
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icin hipotezler, calisma tasarimi agsamasinda olusturulmus ve metrik verileri analiz

edilerek hipotezlerin gegerlilikleri sinanmigtir.

Cizelge 18. Kod tabanli degerlendirme igin hipotezler ve test sonuglari

Yasa Hipotez ID: Metrik Keepass- UPM PasswdSafe
droid

Kendall’s tau -0,858 -0,258 -0,781

H,,: NOC S -54,000 -29,000 -409,000

p 1,000 0,909 1,000

Kendall’s tau -0,581 -0,245 -0,036

H,,: 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 H,.: RFC S -61,000 48,000 38,000

p 1,000 0,014 0,278

Kendall’s tau -0,303 0,363 -0,743

Hiz: WMC S -20,000 43,000 -391,000

p 0,924 0,026 1,000

Kendall’s tau 0,406 0,182 0,460

H,.: CBO S 26,000 21,000 242,000

p 0,036 0,0069 < 0,0001

Kendall's tau 0,962 0,996 0,891

H,,: Kod satir sayisi S 63,000 119,000 469,000

5 p < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001

Kendall's tau 0,930 0,822 0,868

H,;: 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

Hs;,: Uyumsuzluk S -8,000 -91,000 -304,000

p 0,727 1,000 1,000

Kendall's tau -0,121 -0,373 -0,262

Hsy,: Kararsizlik S -8,000 -44,000 -138,000

p 0,727 0,977 0,984

3 Kendall's tau 0,581 0,245 0,036

Hs.: Tasinabilirlik S 35,000 27,000 19,000

p 0,006 0,104 0,384

Hs,4: Anlasilabilirlik Kendall's tau 0,939 0,767 0,861

S 62,000 92,000 454,000

p < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001

*Gri alanlar gecerlenen hipotezleri isaret etmektedir.
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Cizelge 19. Toplum tabanli degerlendirme igin hipotezler ve test sonuglari

Yasa Hipotez ID: Metrik Keepass- UPM PasswdSafe
droid
Kendall’s tau -0,085 0,527 -0,307
H,.: UR S -3,000 5,000 -149,000
p 0,623 0,103 0,991
Kendall’s tau -0,444 -0,400 -0,118
H;,NOR S -16,000 -4,000 -62,000
p 0,962 0,883 0,832
Kendall’s tau -0145 -0,200 -0,082
Hg,: NOF S -5,000 -2,000 -43,000
p 0,703 0,758 0,748
Kendall’s tau 0,129 0,000 0,213
° Hgq: NOD S 3,000 0,000 72,000
p 0,332 0,500 0,073
Kendall’s tau 0,059 0,105 0,140
Hg,:CN S 2,000 1,000 72,000
p 0,415 0,400 0,131
Kendall’s tau -0,085 0,600 0,146
Hg.: TBR S -3,000 6,000 76,000
p 0,623 0,117 0,119
Kendall’s tau -0,500 0,200 -0,237
H,,: Dis Kalite S -18,000 2,000 -125,000
p 0,978 0,408 0,974

Bu testle, degiskenlerin zaman igindeki gidisati Ol¢giimektedir. Bu test, verilerin
belirli bir dagihma uyma sartini aramayan ve zamana bagh egilim analizlerini
onemseyen c¢alismalar ic¢in kullanighdir. 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 yuksek oranda bir iligkinin varligindan so6z
edilir.

Cizelge 18 verilerine gore, 33 veri grubundan 11’inin gecerliligi saglanirken G¢
uygulama icgin de gegerliligi kanitlanan (p<.05 ve S>0) hipotez sayisi 3 olarak

karsimiza ¢ikmistir (H,,, H,,, H,,). Dis kalite ile iligkili Cizelge 19 verilerine goére, 21
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veri grubundan higbirinin gecerliligi saglanmamigtir. Buna goére, Lehman’in
‘karmasikhigin artmasi’ yasasi Uzerine olusturulan hipotezlerden sadece birinin
((H,.) ve ‘surekli blUyime’ yasasina iliskin olusturulan hipotezlerin hepsinin (H,,, H,,)
gegerliligi saglanirken, ‘azalan kalite’ yasasina iligkin kurulan kod tabanl ve toplum

tabanl hipotezlerden higbiri gegerli bulunmamigtir.

6.1.3. Kod Tabanl Bulgulara Yonelik Degerlendirme

Onerilen yontem, ISO 25010 [70] kalite dzelliklerini degerlendirmek igin kaynak
kodu Ozniteliklerini kullandigindan bu kaynak kodu o6znitelikleri, belirli bir kalite
seviyesi sergileyen sistemlerin gerektirdigi egilimleri belirtmelidir. Bu egilimler
yazilim evrim yasalari ile ilgilidir [15]. Oncelikle, yeni 6zellikler eklenmesine ve ek
gereksinimlerin kargilanmasina bagli olarak kalite oOzelliklerinin bir stirumden
digerine gecerken iyilesmesi beklenmektedir. Bu sayede bir yazilim sistemi surekli
blayur ve degisikliklerle uyumlu ve kullanimda tatmin edici bir hal alir. Bu durum,
yazilim sistemlerinin slrekli dedisimi ve buylUmesi yasalariyla uyumludur [15].
Onceki calismalarda [17, 18] bu yasaya iliskin olusturulan hipotezler dogrulanmis
olup bu baglamda, ¢calismamizda olusturulan hipotezler de kod satir sayisi ve sinif
sayisi metrikleri (H,, ve H,,) ile dogrulanmigtir ve GU¢ uygulamanin da ilk surumden

son surumlere dogru buyudugu goézlenmistir.

Bununla birlikte, yeni Ozellikler eklendiginde ve kaynak kodu yeni siniflar ve
yontemler ekleyerek genisletildiginde, yaziimin daha karmasik hale gelmesi
nedeniyle bakim yapilabilirligin baslangigta dismesi beklenmektedir. Bu durum,
‘karmasikligin artmasi’ yasasina gore olagandir. Yapilan ¢aligmalarda [11, 17, 18]
ve bu calismada, Lehman’in artan karmasiklik yasasinin test edilen tim
uygulamalar i¢in dogrulanmadigi gézlenmistir (H,, hari¢). Bu baglamda, ¢alismada
test edilen bes hipotez (H,,, Hi,, Hie, Hiq, Hi.) SONucuyla uyumlu olarak belli
surimler boyunca, karmasikhdin artip daha sonra azaldigi ¢izilen grafiklerde (Sekil
5-9) gozlenmistir. Bu bulgu ise bazi surimler boyunca, gelistiricilerin tasarim ve

kod karmasikhgini azaltmaya odaklandigi sonucunu dogurmaktadir.

Azalan kalite yasasina iliskin bulgular, [17, 18] calismalariyla paralellik gosterirken
sonuglar, hipotezlerin tim wuygulamalar igin dogrulanmadigini gostermigtir.
Olusturulan hipotezlerin (H;,ve Hs,) tersine, son surUmlere dogru metotlarin

uyumsuzlugu ve Kkararsizligin azaldigr goézlenmis ve bu durum, Kkalitenin bu
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acilardan arttigi seklinde yorumlanmistir. Genellikle anlagilabilirlik, her bir sistem
bileseni icin kullanicinin bilesenin amacinin ne oldugunu, belirli gorevier ve
kullanim kosullar igin nasil kullanilabilecegini anlamasina olanak taniyarak
saglanir. Son suriamlere dogru Urlnlerin islevselligi artmakta ve Urtin sistemi daha
karmasik bir hale gelmektedir. Buna bagli olarak Lehman’in ‘azalan kalite’
yasasinda da belirtildigi gibi, zaman gectikge yazilimin kalitesi azalmaktadir [15].
Anlasilabilirligin, 4¢ uygulamanin 61 surimunde incelenmesi sonucunda ve bu
yasanin tersine, dogrusal olmasa da zamanla artis gosterdigi ve uygulamalarin
son surumlerinin daha anlagilabilir oldugu tespit edilmigtir. Buna gore surumler
boyunca kalite, anlagilabilirlik agisindan artis gostermigtir. Tasinabilirlik ise
yazilimin farkh ¢calisma ortamlarina uyum saglayabilme yetenegi olarak tanimlanir
[69]. Yazihm, Ooncelikle geligtirildigi platform ve altyapiya kolaylikla
yuklenebilmelidir. Sonrasinda yazilimin farkh platformlarda degisiklik yapilmadan
calisilabiliyor olmasi, tasinabilirliginin yuksek oldugu anlamina gelir. Karmasiklik
metriklerinin analizi sonucunda taginabilirlik kalite 6zelliginin son surumlere dogru
artmasi beklenmektedir. Keepassdroid ve PasswdSafe icin bu artis gdzlenirken
UPM uygulamasi igin artip azalan bir egilim gorulmustur. Ayrica Cizelge 19°'da yer
alan toplum tabanli boyutta olusturulan hipotezlerin higbiri gecerliligini
saglayamamistir ve ‘azalan kalite’ yasasi ne i¢ kalite ne de dis kalite agisindan

gecerlenmisgtir.
6.1.4. Kesifsel Caligma Sonuglarinin Korelasyon Analizi ile Sinanmasi

Yasa 1 (Artan karmasiklik) ve Yasa 2 (Surekli buyame)’ye iliskin metriklerin (NOC,
DIT, RFC, WMC, CBO, LOC, sinif sayisi), Yasa 3’e (Azalan kalite) iligkin kalite
Ozellikleri ile aralarindaki iliskiler tespit edilmis ve Cizelge 20’de gosterilmigtir. Her
Uc¢ uygulama igin anlamlilik degerine gore kategorize edilen Cizelge 20 verileri,
kesifsel galismamizin sonuglarini istatistiksel yontemle dogrulamak amaciyla elde
edilmigtir.

iligkileri tespit etmek ve saptanan iligkilerin anlamliigini sinamak igin, Spearman
korelasyon analizi gergeklestiriimistir. Korelasyon analizinde p degeri (<,05)
iligkinin anlamhligina iligkin gozlemler vyapilmasini saglarken korelasyon
katsayisinin (r;) 1’e yaklagsmasi iki degisken arasindaki iligkinin gicinin artmasi
anlamina gelir. Katsayi degeri pozitifse iliskinin de pozitif, negatifse iligkinin de
negatif oldugundan sd6z edilebilir.
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Cizelge 20. Yasa 1 ve Yasa 2'ye iligkin metriklerin kalite 6zellikleri ile iligkisi

Kalite Test Sinif
Uygulama NOC DIT RFC WMC CBO LOC
ozellikleri sonuglar sayisl
Uyumsuzluk T 0,064 0,025 0,239 0,811 0,134 -0917 -0,921
p 0,849 0,945 0,455 0,002 0,681 0,05 0,041
Kararsizhk T 0,170 0,004 0,211 0,655 0,081  -0,179 0,194
_ p 0,598 1,000 0,511 0,014 0,807 0,580 0,546
Keepassdroid Tasinabilirli T -0,869 -1,000 -0,769 0,171 -0,830 0,750 0,751
k p 0,000 <0,0001 0,005 0,597 0,002 0,007 0,007
Anlasilabilirl T -0,915 0,737 -0,984 -0,692 -0,600 0,998 0,989
ik p <0,0001 0,009 <0,0001 0,021 0,044 <0,0001 <0,0001
Uyumsuziuk T, 0,392 0,280 -0,294 0,623 -0,140 -0,884 -0,905
p 0,134 0,293 0,268 0,005 0,604 <0,0001 <0,0001
Kararsizlik T, 0,063 -0,014 -0,165 0, 930 0,371 -0,510 -0,552
p 0,818 0,964 0,540 0,025 0,157 0,046 0,029
UPM Tasinabilirli T, -0,928 -1,000 -0, 991 0,227 -0,648 0,179 0,178
k p <0,0001 <0,0001 0,005 0,398 0,008 0,506 0,509
Anlasilabilirl T -0,049 0,049 0,302 -0,575 0,725 0,849 0,651
ik p 0,858 0,861 0,255 0,022 0,010 <0,0001 0,008
Uyumsuzluk T 0,759 0,340 -0,258 0,769 -0,090 -0,746 -0,756
p <0,0001 0,053 0,147 <0,0001 0,617 <0,0001 <0,0001
Kararsizhk T 0,145 -0,168 0,204 0,788 0,165 -0,231 0,224
p 0,419 0,349 0,254 0,010 0,359 0,195 0,210
Tasinabilirli T -0,884 -1,000 0,602 0,098 0,610 -0,115 0,108
PasswdSafe k p 0026  <0,0001 0,015 0587 0030 0523 0549
Anlasilabilirl T -0,957 0,118 0,422 -0,951 0,509 0,993 0,993
ik p <0,0001 0,512 0,015 <0,0001 0,003 <0,0001 <0,0001

*Gri alanlar anlaml bir iliskiye sahip verileri igsaret etmektedir.

Test sonuclari, Yasa 1 ve Yasa 2’ye iliskin metriklerin (NOC, DIT, RFC, WMC,
CBO, LOC, sinif sayisi) genel olarak, kalite 6zellikleri ile anlamli bir iligskiye sahip
olduklari sonucunu ortaya c¢ikarmistir. Bu da korelasyon analizi sonuglarinin
kesifsel calisma sonuglarini dogrular nitelikte oldugunu gdstermektedir. Bu
sebeple, bulgulara iligkin degerlendirme yaparken Yasa 1 ve Yasa 2’ye iligkin
metriklerin artig/azalisina gore yazilimlarin kalitesi yorumlanmistir (Cizelge 21).

U¢ uygulamanin 61 slrimiine ait veriler lzerine yapilan korelasyon analizi

sonucunda elde edilen iligkiler Cizelge 21’de 6zetlenmistir. Bu bulgulara gore;

e NOC metrigi ile taginabilirlik kalite 6zelligi arasinda negatif iligki,

e DIT metrigi ile tasinabilirlik kalite 6zelligi arasinda negatif iliski,

o RFC metrigi ile taginabilirlik kalite 6zelligi arasinda negatif iligki,

e WMC metrigi ile uyumsuzluk ve kararsizlik kalite 6zellikleri arasinda pozitif,

anlasilabilirlik kalite 6zelligi arasinda negatif iliski,
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e CBO metrigi ile tasinabilirlik ve anlasilabilirlik kalite 6zellikleri arasinda negatif
iligki,

e LOC metrigi ile uyumsuzluk kalite 6zelligi arasinda negatif, anlasilabilirlik kalite
Ozelligi arasinda pozitif iligki,

o Sinif sayisi ile uyumsuzluk kalite 6zelligi arasinda negatif, anlasilabilirlik kalite

Ozelligi arasinda pozitif ve anlamli bir iligki oldugu gézlenmistir.

Cizelge 21. Test sonugclarina gore kalite 6zellikleri ve tasarim metrikleri arasindaki
iligki

Tasarim Metrikleri

Kalite
e . . Sinif
ozellikleri NOC DIT RFC WMC CBO LOC
sayisl
Uyumsuzluk +
Kararsizlik +
Tasinabilirlik
Anlasilabilirlik - - + +

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

Calismada gergeklestirilen korelasyon analizi sonuglarina gére her bir hipoteze
iliskin kullanilan metriklerin, yazilim kalitesinin ¢alisma kapsaminda incelenen
dzellikleriyle anlamli bir iligkiye sahip oldugu gérilmistir. Ornegin, calismanin
ikinci béluminde yer alan Cizelge 4’te karmasiklik metriklerinin ISO 25010 kalite
ozellikleri ile iligkili oldugundan ve bu metriklerin, yazilim kalitesi hakkinda
ongoérude bulunmay! sagladigindan bahsedilmisti. Benzer sekilde korelasyon
analizi, kesifsel c¢alismanin sonugclarini dogrular nitelikte olup karmasiklik
metriklerinin uyumsuzluk, kararsizlik, taginabilirlik ve anlasilabilirlik kalite 6zellikleri

ile anlamli bir iligkiye sahip olduklarini gostermistir.

Benzer yorumlar boyut metrikleri (LOC, sinif sayisi) icin de yapilabilir. Oyle ki kod
satir sayisi ve sinif sayisi metriklerinin ¢calismada hedeflenen kalite 6zellikleri ile
anlamli bir iligkiye sahip olduklari gozlenmistir.

Elbette, bazi kalite 6zellikleri ile bunlarla dogrudan iligkili metriklerin aralarinda
yiksek bir iligki gikmasi beklenen bir durumdur. Ornek olarak, taginabilirlik kalite
Ozelligi, DIT metrigi kullanilarak hesaplanmigtir (1-DIT). Bu sebeple, tasinabilirlik
kalite 6zelligi ile DIT metrigi arasindaki iliskinin anlamli bulunacagdini éngérmek

kaginilmazdir. Bununla birlikte ¢alismada, tasinabilirlik kalite 6zelliginin sadece
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DIT metrigi ile degil, 7 farkli metrik ile de aralarindaki iliski analiz edilmis ve CBO

metriginin taginabilirlik kalite 6zelligi ile iligkili oldugu gozlenmisgtir.
6.2. Toplum Tabanh (Disg Kalite) Degerlendirme Sonuglari

Ikinci arastirma sorumuz, mobil uygulamalarin sirimleri boyunca toplum-tabanli
acgidan dis kalite (market basarisi) gelisimini mevcut metriklere gore analiz
edebilmeyi; diger bir deyigle, bir Grinin potansiyel basarisini, toplum tabanl
metrikler Uzerinden anlamayl amaglamaktadir. Bunun igin &ncelikle kullanici
memnuniyeti, kullanim ve gelistirici toplulugu hizmet kalite boyutlari agisindan her
bir metrik igin ayri ayri, dis kalite gelisimi izlenmigtir. Sonrasinda ise U¢ basari
boyutunu adresleyen metrikleri beraber ele alarak hesaplanan basari indeksi
degerine gore, U¢ uygulama igin toplum tabanh (dis) kalite gelisiminin ne yonde

o

degistigi analiz edilmigtir.

6.2.1. Dis kaliteyi niteleyen Basari indeksinin istatistiksel Yontemler

Kullanilarak Olugturulmasi

Bu tez calismasinda, toplum tabanl boyutta dis kalitenin bir gdstergesi olarak
market basarisi, tek bir agidan degil de birden ¢ok acidan degerlendiriimistir.
Bunun icin Cizelge 7’de verilen 3 boyut ve iliskili 6 metrikten olusan modelimiz
temel alinarak oOncelikle, bir basari indeksi olusturulmustur. Bu basari indeksi
olusturulurken her bir metrigin diger metriklerle anlamli bir iligkisinin olma
durumuna gore incelemeler yapilmigtir. Bunun igin her bir metrigin diger
metriklerle arasindaki iliskinin yonu tespit edildikten sonra bu iligkiler gozetilerek bir
basari indeksi (ing. Success index — Sl) denklemi olusturulmustur. Sonrasinda bu
basari indeksinin her bir metrik ile olan anlamhlik durumuna gére anlamsiz iligkiye
sahip metrikler denklemden cikartiimis ve c¢alismanin devaminda kullaniimak

uzere yeni bir denklem elde edilmisgtir.

Oncelikle, calisma kapsaminda verileri analiz edebilmek ve yorumlayabilmek igin,
iki veya daha fazla degiskenin istatistiksel bagimhliklarinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Oyle ki, iki veya daha fazla degiskenin ayni ézelligi tanimladig
tespit edilirse Olgumlerde gereksiz degiskenlerin g6z ardi edilmesi igi
kolaylastiracaktir. Bunu yapabilmek igin, analiz edilen degigkenler arasindaki iligki
katsayisi (ing.Correlation index) hesaplanacak ve vyiiksek oranda iligkili

degiskenlerin ayni 6zelligi tanimladigi varsayilacaktir.
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Iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskiyi hesaplamak igin cesitli yontemler
mevcuttur [20, 142, 143]. Ancak bu galismada kullanilan veriler farkli dlgeklere ait
olduklari igin, kullanilacak ydnteme karar verebilmek adina Oncelikle verilerin
normal dagilm gosterip gostermediklerini tespit edebilmek amaciyla tum

degiskenler Uzerinde normallik testi gergeklestirilmigtir.

Normallik Testi: Normallik testi verilerin normal dagilima uyup uymadidini gérmek
amaciyla yapilan bir testtir. Parametrik testlerin yapilmasi igin saglanmasi gerekli
kosullardan biridir. En bilinen testler Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk testidir
[144, 145]. Shapiro-Wilk-W testi normallik varsayimini sinayan en gugclu testtir ve
Shapiro-Wilk testinin 6rneklem sayisinin 3 ile 5000 arasinda oldugunda
kullaniimasi 6nerilir [146]. Bu sebeple calismada Shapiro- Wilk testi kullaniimistir.

Normallik testi sonuglari Cizelge 22°de verilmigtir.

Cizelge 22. Normallik testi sonugclari

Metrik\Test Shapiro-Wilk Test Sonuglari
Elesgtirici sayisi < 0,0001
Kullanici oylari <0,0001
Geribildirim sayisi < 0,0001
Katkida bulunan geligtirici sayisi <0,0001
Degisiklik sayisi <0,0001
Surumler arasindaki zaman <0,0001

Test sonucunda tim metrik degerleri igin p<0.05 oldugundan verilerin normal
dagihm gostermedigi tespit edilmistir. Kisacasi, surim bazinda ve her bir metrik

degeri i¢in olusturulan veri setleri normal dagilim gostermemektedir.

Analiz edilen verilerin normal dagiimadigini géz onunde bulundurarak, metrikler
arasindaki iliskinin anlamhhdini ve yonunu tespit edebilmek amaciyla iki
parametrik olmayan degisken arasindaki korelasyonu hesaplayan bir indeks olan
Spearman korelasyon katsayisi kullaniimistir. Spearman korelasyon analizi [147],
iki degisken arasindaki iligkiyi veya bir degiskenin iki veya daha ¢ok degisken ile
olan iligkisini test etmek, varsa bu iliskinin derecesini olgmek igin kullanilan
istatistiksel bir yontemdir. Amag, bir degisken degeri degistiginde, diger degiskenin
ne yonde degisecegini gormektir. Bu analizde r;, iki veya daha fazla degigken
arasindaki korelasyon katsayisini ifade eder. r; katsayisi hesaplandiktan sonra,

veri su sekilde yorumlanabilmektedir:
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o 0<|r|<=0.25: zayif iligki

e 0.25< |17, | <=0.75: orta derecede iligki

Keepassdroid, UPM ve PasswdSafe uygulamalarinin toplamda kirk vyedi
surimune ait tum toplum-tabanli metrikler bu teste tabi tutulmustur. Boylece her
bir metrigin birbiri ile olan iligkisi analiz edilip sonrasinda bu metrikler iligki

derecelerine gore basari

| s | > 0.75: guclu iligki

indeksi olusturmada kullaniimistir.  Toplum-tabanli

metriklere iligskin tanimlayici istatistiksel degerler Cizelge 23’te verilmistir.

Cizelge 23. Tanimlayici istatistiksel degerleri

Gozlem

Metrik sayisl Minimum Maximum  Mean Std. deviation

NOR 47 0,020 4,550 0,998 1,261
UR 47 1,000 20,000 4,383 4,589
NOF 47 0,000 2,533 0,410 0,522
NOD 47 1,000 5,000 1,340 0,731
CN 47 2,000 147,000 20,426 28,051
TBR 47 1,000 1323,000 90,936 206,590

Cizelge 24. Metrikler arasindaki Spearman Korelasyon Katsayisi (1)

Metrik NOR  UR NOF  NOD CN TBR
NOR 1 0113 -0048 9291 0149 0732
UR 0113 1 0,094 -0257 -0,303 0,281
NOF -0,048 0,094 1 0,132 0,100 0,117
NOD 0291 -0,257 0,132 1 0,227 -0,304
CN -0,149 -0,303 0,100 0,227 1 -0,155
TBR -0,732 0,281 0,117 -0,304 -0,155 1

Cizelge 25. Metrikler arasindaki iligkinin anlamhlik derecesi
Metrik NOR UR NOF NOD CN TBR
NOR 0 0,449 0,747 0,048 0,316 <0,0001
UR 0,449 0 0,529 0,082 0,039 0,056
NOF 0,747 0,529 0 0,375 0,501 0,431
NOD 0,048 0,082 0,375 0 0,125 0,038
CN 0,316 0,039 0,501 0,125 0 0,298
TBR <0,0001 0,056 0,431 0,038 0,298 0

*Gri renkli alanlar ilgili hlicredeki metriklerin anlaml bir iligkiye sahip olduklarini gdstermektedir

(p<.05)
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Toplum tabanli metrikler icin, Spearman korelasyon indeksleri Cizelge 24’te ve
metrikler arasindaki iliskinin anlamlilik derecesi ise Cizelge 25te verilmistir.
Elestirici sayisi metriginin; kullanici oylari metrigi ile arasinda pozitif ve disuk
derecede bir iligki, sirumler arasindaki zaman metrigi ile arasinda ise negatif ve
orta derecede bir iliski gozlenmistir. Buna gore surimler arasindaki zaman arttikga
projenin canlihginin azalmasina bagl olarak elestirici sayisinda bir azalma
goOrulmektedir. Strimler arasindaki zaman arttikga projenin canlihdinin azaldig,
katkida bulunan gelistirici sayisi ve degisiklik sayisi metriklerinin bu metrige bagli
olarak negatif iligkili oldugu gozlenmigtir. Ayrica, gelistirici sayisi ve e-posta sayisi
metrikleri arasinda dusuk derecede ve pozitif bir iligki, geligtirici sayisi ve degisiklik
sayisi metrikleri arasinda ise dusuk derecede ve pozitif bir iliski gozlenmigtir.
Metrikler arasinda anlaml iligkiler tespit edilmis ve basari indeksini olustururken

dikkate alinmigtir. Buna gore, basari indeksi (Sl) soyle hesaplanabilir:

S| = (NOR*UR*NOF*NOD*) / ( CN*TBR) (3)

Basari indeksi formulu olusturulduktan sonra, hesaplanan indeks degeri ile her bir
metrik degeri arasindaki iliski, Spearman korelasyon analizi ile tespit edilmistir.

Analiz sonugclari Cizelge 26’da verilmigtir.
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Cizelge 26. Bagsari indeksi ile her bir metrik arasindaki iligkinin Spearman
korelasyon analizi ile tespiti

NOR UR NOF NOD CN TBR SI
NOR T
s 1 0,113 -0,048 0,291 -0,149 -0,732 -0,025
p 0,449 0,747 0,048 0,316 < 0,0001 0,867
47 47 47 47 47 47 47
UR T
s 0,113 1 0,094 -0,257 -0,303 0,281 0,596
p. 0,449 0,529 0,082 0,039 0,056 < 0,0001
47 47 47 47 47 47 47
NOF T
N -0,048 0,094 1 0,132 0,100 0,117 0,692
Spearman p 0,747 0,529 0,375 0,501 0,431 < 0,0001
Korelasyon N 47 47 47 47 47 47 47
Analizi NOD T
N 0,291 -0,257 0,132 1 0,227 -0,304 0,044
p. 0,048 0,082 0,375 0,125 0,038 0,769
47 47 47 47 47 47 47
CN T
s -0,149 -0,303 0,100 0,227 1 -0,155 -0,325
p. 0,316 0,039 0,501 0,125 0,298 0,026
47 47 47 47 47 47 47
TBR T
s -0,732 0,281 0,117 -0,304 -0,155 1 0,469
p <0,0001 0,056 0,431 0,038 0,298 0,001
47 47 47 47 47 47 47
SI r
s -0,025 0,596 0,692 0,044 -0,325 0,469 1
p. 0,867 <0,0001 <0,0001 0,769 0,026 0,001
N 47 47 47 47 47 47 47

*Gri renkli alanlar ilgili hticredeki metriklerin anlamli bir iliskiye sahip olduklarini gdstermektedir
(p<.05)

Basari indeksi ile her bir metrik arasindaki korelasyon katsayisinin -0,025 ile 0,692
arasinda oldugu gozlenmistir. Basari indeksi ile kullanici oylari, geri bildirim sayisi
ve surumler arasindaki zaman metrikleri arasinda anlamli, pozitif ve orta derecede
bir iliski gbzlenirken bu indeks ile degisiklik sayisi metrigi arasinda negatif ve orta
derecede bir iliski gériilmistiir. Istatistiksel analizler sonucunda tespit edilen her
bir metrigin market basarisi ile arasindaki iliskinin grafiksel gosterimi $ekil 16’da
verilmistir. Son durumda, basari indeksi ile kullanici oylari, geri bildirim sayisi ve
surimler arasindaki zaman metrikleri arasinda anlamli ve pozitif, basari indeksi ile
degisiklik sayisi arasinda anlamli ve negatif bir iligki gézlenmigstir. Basari indeksi ile
diger metrikler arasinda anlaml bir iligki tespit edilememistir.
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TBR UR

-0,732 \0459 0,596 -0,303

NOR 8l CHN
-0,325

-0,304

0,692
0,291

NOD NOF

Sekil 16. Anlamli iliskiye sahip metrikler ve basari indeksi arasindaki iliski

Anlamlilk iligkilerine gore segilen kullanici oylari, geri bildirim sayisi, surimler
arasindaki zaman ve degisiklik sayisi metriklerinin iligki yonleri dikkate alinarak

olusturulan basari indeksi denklemi su sekildedir:

Sl = UR*NOF*TBR / CN (4)

Bundan sonraki adimda olusturulan basari indeksi formuline gore, secilen

uygulamalarin surimleri boyunca dis kalite gelisimi izlenmigtir.

6.2.2. Toplum Tabanh (Dis Kalite) Degisimi

Lehman’in azalan kalite yasasini gesitli perspektiflerden inceleyen arastirmacilar,
yazilimin i¢ ve dig kalite acgilarindan degerlendiriimesi gerektigini belirtmiglerdir.
Birinci arastirma sorusu i¢ kalite degisimini izlemeyi hedeflerken ikinci arastirma
sorusu dig kalite degisimini géormeyi hedeflemistir. Basari indeksinin olusturulan
denklemine gore (Es. 4), U¢ uygulamanin siUrimleri boyunca degisimi sirasiyla
Sekil 17, Sekil 18 ve Sekil 19°'da verilmigtir:
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300

250

200

150

100

50

Keepassdroid igin Sl degeri

11

-50 S
Siiriim sirasi

Sekil 17. Keepassdroid igin suriimler boyunca Sl

degigimi

UPM igin SI degeri

1 2 3 4 5 6
Siriim sirasi

Sekil 18. UPM icgin striimler boyunca Sl degisimi

PasswdSafe igin Sl degeri

Siiriim sirasi

Sekil 19. PasswdSafe i¢in surimler boyunca Sl degigimi
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Keepassdroid’in 9, UPM’in
5 ve PasswdSafe

uygulamasinin 33 surumu

boyunca yapilan
gozlemler sonucunda
basari indeksinin;

Keepassdroid ve UPM

uygulamalari igin zamanla

arttigi, PasswdSafe
uygulamasi icin ise
zamanla azaldigi

gorulmustar.

Ayrica, basari indeksinin
uygulamalarin bazi
suramlerde artip
maksimum seviyede bir
degere  yukseldigi ve
sonrasinda bir dusuUs

gOsterdigi gozlenmisgtir.



6.3. Kod Tabanli ve Toplum Tabanl (i¢ ve Dig) Kalite Arasindaki iligkinin
izlenmesi
Uglncli  arastirma  sorusuna cevap bulabiimek amaciyla bu béliimde

uygulamalarin strimleri boyunca degerlendirilen kod tabanli (i¢) ve toplum tabanl
(dig) kalite degisimleri arasinda anlamli bir iligkinin var olup olmadigi analiz
edilmistir. Bunun icin oncelikle, kod tabanl degerlendirmede odlgulen Uyumsuzluk,
Kararsizlik, Tasinabilirlik ve Anlasilabilirlik kalite 6zellikleri ile dis kalite arasindaki
iliski tespit edilmis ve test sonuclari Cizelge 27’de verilmistir. Sonrasinda ise daha
detayl bir ¢cercevede iligki analizi gergeklestirebilmek icin i¢ kalite dzellikleri ile dig
kalite Olcimunde kullanilan toplum tabanli metrikler arasindaki iligki ayri ayr
Spearman korelasyon analizi ile tespit edilmis ve analiz sonuglari Cizelge 28’de

gOsterilmisgtir.

Cizelge 27. i¢ kalite 6zellikleri ile dis kalite arasindaki iliski

Kod tabanh kalite 6zelligi Test Sonuglari Dis kalite

Uyumsuzluk Ts -0,156
p 0,300

Kararsizhk Ts -0,163
p 0,278

Tasinabilirlik Ty 0,184
p 0,221

Anlasilabilirlik Ty -0,371
p 0,011

Cizelge 28. Kod tabanli ve toplum tabanli kalite degerleri arasindaki iligki

Toplum tabanh Test Uyumsuzluk Kararsizhik Tasinabilirlik Anlasilabilirlik
kalite metrigi Sonuglar
NOR Ts 0,054 0,092 -0,132 0.020
p 0,717 0,540 0,376 0.893
UR T -0,031 -0,030 0,018 -0,454
p 0,836 0,840 0,904 0.001
NOP Ts -0,009 -0,008 0,026 -0,053
p 0,952 0,959 0,861 0,723
NOD T -0,131 -0,084 0,074 0,287
p 0,379 0,572 0,623 0,051
CN Tg 0,298 0,284 -0,293 0,419
p 0,042 0,053 0,045 0,003
TBR Tg -0,222 -0,267 0,286 -0,110
p 0,134 0,070 0,051 0,460
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*Gri renkli alanlar ilgili hiicredeki metriklerin anlamli bir iliskiye sahip olduklarini géstermektedir
(p<.05)

Bolim 6.1'de, segilen U¢ mobil uygulamanin surimleri boyunca i¢c Kkalite
degisimleri kod tabanli metriklerle degerlendiriimis ve karmasiklik, boyut ve kalite
degisimi Uzerine yapilan analizler sonucunda genel olarak, i¢ kalitenin arttigi
gozlenmistir. Bolim 6.2’de ayni uygulamalarin surimleri boyunca dis kalite
degisimleri toplum tabanli metriklerle degerlendiriimis ve bazi surumlerde en ust
seviyeye ¢lkmis olmasina ragmen dis kalitenin, genel olarak Keepassdroid igin
artan, UPM ve PasswdSafe uygulamalari igin ise azalan bir egilim gosterdidi
gOzlenmistir. Bu bélumde ise analizler sonucunda elde edilen i¢ kalite 6zellikleri ile
dis kalite metrikleri (toplum tabanli) arasinda anlamli bir iligkinin varligini
incelemek amaciyla Spearman korelasyon analizi gergeklestirilmistir. Bulgular,
Stamelos ve arkadasglari [133] ile Capiluppi ve arkadaslar’'nin ¢alismalarinin [58]
aksine Kawin’ in yapmis oldugu calisma ile [136] benzerlik gostermis olup p
anlamlilhk seviyesine gore i¢ kalite 6zellikleri ve bazi dis kalite metrikleri arasinda
anlamh bir iligki oldugu gorulmuastur. Test sonuglarina gore, degisiklik sayisi ile
uyumsuzluk ve anlasilabilirlik kalite 6zellikleri arasinda anlamli ve pozitif bir iligki
gozlenirken tasinabilirlik kalite 0zelligi arasinda anlamli ve negatif bir iligki
gozlenmigtir. Kullanici oylari metrigi ile anlasilabilirlik kalite 6zelligi arasinda ise

anlamli ve negatif bir iliski gdzlenmisgtir.

6.4. Gegerliligi Tehdit Eden Faktorler

Gegerliligi tehdit eden faktorler dort kategoride incelenmektedir [148]: Yapisal
gegerlilik, ic gecgerlilik, dig gecerlilik ve guvenilirik. Yapisal gegerlilik,
arastirmacinin hedeflerini ve arastirma sorularini ne derece dogru goézledidi ve
Olctagu ile ilgilidir. Arastirmaci, bir faktoran diger bir faktoru etkileyip etkilemedigini
arastirdiginda, arastirilan faktértiin dglncu bir faktérden de etkilenecegi riski vardir.
Eger arastirmaci, Gglncu faktorin farkinda degilse ve/veya arastirilan faktori ne
derecede etkiledigini bilmiyorsa, i¢ gecerlilige tehdit olusmaktadir. Dis gecerlilik,
bulgulari genellestirmenin ne derece mumkun olduguyla ilgilidir. Glvenilirlik ise bir
Olgcme aracinin farkli dlgimlerde tekrar edilebilirligi ile ilgilidir. Bu husus, uygulanan

arastirma yonteminin belirli arastirmacilara ne dlgide bagimlh oldugu ile ilgilidir.
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Bu calismada kullanilan kod tabanli metriklerle ilgili yapisal gegerliligi guvence
etmeye yonelik olarak, C&K metrik seti kullanilmigtir. Bu metrikler literatlrde en
¢ok kullanilan metrik seti olmasinin yani sira mobil uygulamalarin karakteristiklerini
yakalamada ve hipotezleri modellemede etkili olmustur. Toplum tabanl
degerlendirmede kullanilan  metriklerin DelLone ve MclLean modeline
dayandirilarak kullanilmasi da vyapisal gecerlilige yonelik kisitlari ortadan
kaldirmayl amaclamaktadir. Ayrica yapisal gecerlilige tehditleri 6nleme amaciyla
hipotezler olusturulmus ve istatistiksel yontemler kullanarak test edilmistir. Dis
kalite degerlendirmesinde kullanilan toplum tabanli metrikler arasindaki iligki,
gereksiz degigskenlerin sebep olacagi karmasikhgr ortadan kaldirmaya yodnelik
olarak analiz edilmigtir. Bununla birlikte calismada c¢ok sayida karmasiklik
metriginin kullaniimig ve bu metriklerin arasinda yuksek oranda bir iligki olup
olmadiginin analiz edilmemis olmasi, yapisal gecerlilige yonelik bir tehdit olarak

dusunulebilir.

ic gecerliligi glivence etmek icin alinan énlemler arasinda, ¢alismada kullanilan ti¢
uygulamanin kaynak kodlarinin dogru ve eksiksiz olmasi ve elde ettigimiz
metriklerin sayisal degerlerinin nesnel dlgumu gosterilebilir. Segilen uygulamalar,
aclk kaynak kodlu uygulamalar olup Github ve Sourceforge gibi glvenilir veri
depolarindan bu uygulamalara erisim saglanmigtir. Ayrica olgimler, Understand
statik kod analiz kullanilarak otomatik olarak gergeklestiriimistir. Bu sayede, insan
kaynakl hatalarin ortaya ¢ikmasi buyuk olgude engellenmistir. Ne var ki, dig kalite
degerlendirmede kullanici yorumlarina gore surumler segildiginden ve i¢ kalite
degerlendirmede yapildigi gibi uygulamalarin tim sdrdmleri analize danhil
edilmediginden, sirim segimi i¢ gecerlilige ve sonuglara yonelik bir kisit olarak
gorulebilir. Ek olarak, kullanici oylarinin kullanici  yorumlariyla tutarhliginin
saglanmasi adina herhangi bir filtreleme isleminin gergeklestiriimemis olmasi ve
istatistiksel analizlerde teste tabi tutulan orneklem sayisi da i¢ gecerlilige tehdit
olusturmus olabilir. Ayrica, bulgularin yorumlanmasinda arastirmaci etkisi de ig
gegerlilige yonelik olarak dusundlebilir. Bu tehditleri azaltmak adina, korelasyon
analizi ile kesifsel ¢alismanin sonuglari dogrulanmis ve sonuglar daha somut

verilerle yorumlanmigtir.

Dis gecerlilik, bulgularin genellestiriimesi ile ilgilidir. Yalnizca Android platformu

uygulamalari incelendiginden sonuglar, diger platformlarin uygulamalari igin
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gegerli olmayabilir; ayrica elde edilen sonuglari, incelenen U¢ uygulama disinda

bagka uygulamalar i¢in genellestirmek de zordur.

Calismanin guvenilirligi ile ilgili olarak, izlenen adimlarin detayli agiklanmasi ve
olusturulan modelin istatistiksel yontemlerle incelenip Olgimlerin otomatik bir
aracgla gergeklesmesi, bu c¢alismanin farkli arastirmacilar tarafindan da

tekrarlanabilecegini glivence etmektedir.
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7. SONUGLAR

Bu tez calismasi ile agik kaynakli mobil uygulamalar igin Lehman’in yazilim
gelistirme yasalarinin gegerli olup olmadigi ve mobil uygulamalarin evrim
surecinde kod tabanli ve toplum tabanli agilardan evrim benzerlikleri olup olmadigi

incelenmigtir.

Kod tabanh (i¢ kalite) ve toplum tabanh (dis kalite) olmak Uzere iki boyutlu bir
degerlendirme gerceklestirilmistir. i¢ kalite degerlendirme kapsaminda karmasiklik
degisimi icin C&K metrik seti, blyime igin kod satir sayisi ve sinif sayisi metrikleri,
kalite degisimi icin uyumsuzluk, kararsizlik, tasinabilirlik ve anlasilabilirlik kalite

Ozelliklerine ait metrikler analiz edilmistir.

Dis kalite degerlendirme igin acik kaynak yazilimlarin basarisini dlgmede temel
alinan DelLone ve McLean modeli uyarlanarak G¢ boyut ve alti metrik iceren bir
model olugturulmustur. Bu model temel alinarak mobil uygulama magazalarindan
elde edilen bilgiler ile elegtirici sayisi, geri bildirim sayisi, kullanici oylari, gelistirici

sayisl, degisiklik sayisi ve surumler arasindaki zaman metrikleri dlguimustar.

ilk arastirma sorusu ile mobil uygulamalarin evriminde kod tabanli (i¢) kalite
gelisimini degerlendirmek amaclanmistir. Bunun igin secilen C&K metrik setine ait
metrikler Understand statik kod analiz araci ile ¢ikarilmis ve sonuglar grafiksel
olarak analiz edilmistir. Olglim asamasinda, yazilimlarin evrimi (izerine mevcut
Lehman yasalarindan ugl (artan karmasiklik, siurekli bluyime ve azalan kalite)
Isiginda cgesitli hipotezler olusturulmus ve bu hipotezleri test etmek amaciyla
Mann-Kendall egilim analizi gergeklestiriimigtir. Boylelikle, Lehman yasalarinin
mobil uygulamalarin evriminde gecerlenip gecerlenmedigi test edilmistir. Olglim
sonuglarina gore Lehman’in ‘karmasikligin artmasi’ yasasi Uzerine olusturulan
hipotezlerden sadece birinin ((H;.) ve ‘surekli blyime’ yasasina iligkin olusturulan
hipotezlerin hepsinin (H,,, H,,) gecerliligi saglanirken, ‘azalan kalite’ yasasina

iligkin kurulan i¢ ve dis kalite ile iligkili hipotezlerden higbiri gegerli bulunmamigtir.

ikinci arastirma sorusu ile mobil uygulamalarin evriminde toplum tabanh (dis)

kalite gelisimini degerlendirmek amaclanmistir. Bunun i¢in, DeLone ve McLean
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modelini temel alarak uyarlanan model ile G¢ boyut (kullanici memnuniyeti,
kullanim ve gelistirici toplulugu hizmet kalitesi) ve bunlarla iligkili alti metrik
(kullanici oylari, elestirici sayisi, geri bildirim sayisi, katkida bulunan geligtirici
sayisi, degisiklik sayisi ve strimler arasindaki zaman) élgtulmustiar. Calismada dis
kalite tek bir agidan degil de birden fazla agidan degerlendiriimek istendiginden
oncelikle, secilen metriklerle bir basari indeksi (SI) denklemi olusturulmustur.
Olusturulan basari indeksi denklemi ile uygulamalarin surimleri boyunca
gelisimleri izlenmis ve Keepassdroid i¢in artan, UPM ve PasswdSafe uygulamalari

icin azalan bir seyir gozlenmistir.

Calismanin son asamasinda UglUncu arastirma sorusunu yanitlamak Uzere, kod
tabanh (i¢) ve toplum tabanli (dig) kalite arasinda anlamli bir iligkinin varligi
incelenmigtir. Spearman korelasyon analizi sonucunda i¢c kalite Ozelliklerinden

anlasilabilirlik ve dig kalite arasinda anlamli bir iliski oldugu goérulmustar.

7.1. Gelecek Caligsmalar

Bu tez galismasinda mobil uygulamalarin evriminde kalite degerlendirilmesi igin bir
dizi adimi igeren bir yontem uygulanmistir. Gelecekte bu yontemin, farkli mobil
yazilimlara da uygulanmasi ve sonuglarin genellenebilirliginin daha genis

baglamda sinanmasi planlanmaktadir.

Kod tabanl degerlendirme asamasinda C&K metrik setine ek olarak MOOD metrik
setinin ve karmasiklik analizi icin McCabe déngusel karmasikhdinin galismaya

dahil edilerek metrik tabanli analizlerin daha ayrintilandiriimasi planlanmaktadir.

Toplum tabanli degerlendirmede elde edilen metrikler manuel olarak incelenmisgtir.
Ornegin, elestirici sayisi metrigi, uygulamaya yorum yapan kullanici sayisinin
manuel olarak tarih bazh ayristirimasiyla elde edilmistir. Gelecekte bunlarin
otomatik araclar ya da metin madenciligi vb. yontemler ile tespit edilmesi
hedeflenmektedir. Ayrica, farklh metriklerin (hata sayisi, indirme sayisi) ¢alismaya
dahil edilerek elde edilen bulgularin dogrulugunun sinanmasi da hedeflenenler

arasindadir.
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